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Abkürzungen und Symbole
Lateinische Buchstaben
Symbol                          Einheit        Bezeichnung____________________________________
BrA % Bruchdehnung
gA % Gleichmaßdehnung
80A % Bruchdehnung für Flachzugproben mit 80 mm Meßlänge
a , b mm Ellipsenachsen
TB Konstante (nach Gologranc)
C werkstoffabhängige Konstanten (nach Ludwik)
d mm Durchmesser
md mm mittlerer Aufweitdurchmesser
d0 mm Ausgangsdurchmesser der Ronde
d1 mm konstante Stempeldurchmesser
1F , 2F kN Kraft
,F  ,G  ,H  ,L  ,M  N Anisotropiekoeffizienten
h mm Tiefung
fk MPa Fließspannung
#
fk MPa wahre Spannung beim Kreuzzugversuch
fik MPa Fließspannung für isotrope Werkstoffe
fak MPa Fließspannung für anisotrope Werkstoffe
kfz kubisch flächenzentriert
krz kubisch raumzentriert
0L mm Ausgangslänge
LOB Laser-Optik-Betrieb
M Drehmoment
sM K Martensitstarttemperatur
                                                                                                                           InhaltsverzeichnisIV
n Verfestigungsexponent
p kN/mm² hydraulischer Druck
r Anisotropiewert
mR MPa Zugfestigkeit
#
mR MPa Kreuzzugfestigkeit
2,0pR MPa 0.2%-Dehngrenze
R mm Radius
0S mm² Ausgangsfläche
s mm Blechdicke
pdW J plastische Energie
Griechische Buchstaben
Symbol                          Einheit        Bezeichnung____________________________________
 Winkel

  -Martensit entstanden aus  -Martensit

  -Martensit entstanden aus Austenit
 Verhältnis der Umformgrade
max Grenzziehverhältnis
M , T Konstanten (nach v. Mises und Tresca)
z Ziehverhältnis
 Verhältnis der beiden Hauptkrümmungsradien
 % Dehnung
dp plastisches Dehnungsinkrement
v % Vergleichsdehnung
 Schiebung
21, Umformgrad in Walz- und Querrichtung
v Vergleichsumformgrad
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i Vergleichsumformgrad für isotrope Werkstoffe
va Vergleichsumformgrad für anisotrope Werkstoffe
d Proportionalitätsfaktor
 Hauptkrümmungsradien
 MPa Spannung
m MPa hydrostatische Spannung
n MPa Normalspannung
i MPa Vergleichsspannung für isotrope Werkstoffe
 MPa Schubspannung
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1 EINLEITUNG
Für eine bessere Vorhersagbarkeit des Blechumformverhalten in Bezug auf den Einfluß des
Spannungszustandes sollen die Fließkurven und die Grenzformänderungen bei
unterschiedlichen Belastungsfällen ermittelt werden. Dabei ist dieser Einfluß vor allem für
Stähle mit metastabilem Gefüge von besonderem Interesse, da diese in letzter Zeit bereits
Anwendungsreife erlangt haben und in der Zukunft auch industriell nutzbar sein werden.
Diese Stähle zeigen während der Umformung eine Phasenumwandlung, die die mechanischen
Eigenschaften der Werkstoffe beeinflußt.
Bislang gilt der einachsige Zugversuch, durch einen Flachzugversuch realisiert, als ein
einfach durchführbares und zuverlässiges Verfahren zur Beschreibung des
Werkstoffverhaltens von Blechwerkstoffen. Die in diesem Versuch unter einachsiger
Zugbeanspruchung ermittelten Kennwerte und Fließkurven finden Anwendung bei der
Werkstoffentwicklung, bei der Bemessung statisch beanspruchter Bauteile und bei der
Qualitätkontrolle. Allerdings stößt der Flachzugversuch mit der Entwicklung immer
komplexerer Blechumformungsverfahren und neuer Werkstoffe an seine Grenzen. Neu
entwickelte Tiefziehstähle, darunter sind z.B. Dualphasen-, TRIP- und metastabile
austenitische Edelstähle zu verstehen, weisen werkstoffkundliche Besonderheiten auf, die die
Anwendung bisher genutzter empirischer Regeln und damit auch der zugehörigen
Prüfverfahren in Frage stellen. Es werden heute schon an verschiedenen Einrichtungen
Fließkurven unter mehrachsiger Belastung aufgenommen. So dienen beispielsweise der
Kreuzzugversuch, der Flanscheinzugversuch, der ebene Torsionsversuch oder der
Scherzugversuch dem Zweck, Kennwerte und Fließkurven bis zu höheren Umformgraden
unter mehrachsigem Spannungszustand aufzunehmen. Zu diesen Prüfverfahren zählt ebenso
der hydraulischen Tiefungsversuch, der auch Bulgetest genannt wird. Allerdings handelt es
sich bei den genannten Prüfverfahren entweder um eine diskontinuierliche
Versuchsdurchführung oder es sind aufwendige mechanische Versuchseinrichtungen
vonnöten. Um diese Nachteile zu vermeiden und um auf eine berührungslose, praxisgerechte
Weise Ergebnisse höchster Genauigkeit aufzunehmen, wurde eine Laser-Optik an einer
Universalblechprüfmaschine installiert, welche am Institut für Eisenhüttenkunde der RWTH
Aachen unter Mithilfe des Fraunhofer Institut für Lasertechnik, Aachen und der Firma
Erichsen, Hemer, entwickelt wurde. Mittels dieses neuen Meßgeräts können Formänderungen
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während des Bulgetests berührungslos aufgenommen und Fließkurven unter mehrachsiger
Spannungszuständen ermittelt werden.
Ziel dieser Arbeit war die Untersuchung des Einflusses des Spannungszustandes auf das
Umform- und Verfestigungsverhalten der untersuchten Stähle. Aus diesem Grund mußte ein
neues Meßverfahren (Laser-Optik-Verfahren) entwickelt werden, welches eine
kontinuierliche Aufnahme von Fließkurven während des Bulgetests ermöglichen sollte. In der
vorliegenden Untersuchung werden die Funktionsfähigkeit, Genauigkeit und
Reproduzierbarkeit des Laser-Optik-Verfahrens überprüft. Durch genaue Kenntnisse des
Spannungszustandeinflusses auf das Umformverhalten wird erwartet, eine genauere
Beschreibung des Verformungsverhaltens dieser Werkstoffe mit ihrem potentiell hohen
Umformvermögen zu erreichen.
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2 THEORETISCHE GRUNDLAGEN
2.1 Prüfung der Umformeignung von Blechwerkstoffen
Häufig werden die Blechwerkstoffe durch Ziehprozesse in ihre endgültige Form umgeformt.
Um derartige Formänderungen versagensfrei durchlaufen zu können, muß der Werkstoff ein
gutes Umformvermögen aufweisen /1/. Zur quantitativen Beschreibung der Umformeignung
von Blechwerkstoffen müssen die Fließkurve bzw. Fließortkurve und das Umformvermögen
ermittelt werden /2/.
2.1.1 Fließkurvenermittlung
Während es für die Aufnahme der Fließkurven von massiven Probenmaterial zahlreiche
Methoden gibt, bestehen bei Blechwerkstoffen erhebliche Einschränkungen bzw. ergeben sich
besondere Randbedingungen /2/:
1. Bei Blechen spielt die plastische Anisotropie i. allg. eine weit größere Rolle als in der
Massivumformung. Daher sind Verfahren zur Aufnahme von Fließkurven stets auch
danach zu beurteilen, wieweit sie von der Anisotropie beeinflußt werden bzw. welche
Information sie über die Anisotropie liefern.
2. Für die experimentelle Praxis sind vor allem zwei Gesichtspunkte maßgeblich, durch
welche die Anwendung der zwei wichtigsten Versuche zur Aufnahme von Fließkurven
Zugversuch und Stauchversuch eingeschränkt wird:
 Beim Flachzugversuch ist es anders als beim Zugversuch an Rundstäben nicht
möglich, den Einschnürvorgang für Ermittlung der Fließkurven auszunutzen, so daß
die Aufnahme der Fließkurve bei Erreichen der Gleichmaßdehnung beendet ist;
 Die Anwendung des Stauchversuches an Blechen ist dadurch eingeschränkt, daß die
Höhenabnahme einer Stauchprobe nur dann mit üblichen Mitteln hinreichend genau
meßbar ist, wenn die Anfangshöhe mindestens etwa 5 mm beträgt.
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Bei der Blechbearbeitung durch Tief- oder Streckziehvorgänge ist es aufgrund der sehr
unterschiedlichen Formänderungsverhältnisse an den verschiedenen Stellen des Werkstücks
sehr schwierig, exakte Kriterien für eine optimale Umformbarkeit festzulegen. Hierzu kommt,
daß verfahrensbedingte Parameter wie Spannungszutand, Temperatur,
Umformgeschwindigkeit, Werkzeug, Schmierstoff und der Reibungszustand zwischen
Werkzeug und Werkstück einen entscheidenden Einfluß auf die Umformbarkeit des Bleches
haben. Zur Charakterisierung des Verhaltens von Feinblech-Werkstoffen unter ein- und
mehrachsiger Beanspruchung wurden eine Reihe von Prüfverfahren entwickelt, die im
folgenden vorgestellt werden.
2.1.1.1 Flachzugversuch
Der einachsige Flachzugversuch gilt bislang als ein einfach durchzuführendes und
zuverlässiges Prüfverfahren zur Beschreibung des Blechwerkstoffverhaltens. Hier ermittelte
Kennwerte kommen sowohl bei der Werkstoffentwicklung und Konstruktion als auch bei der
Bauteilauslegung und Qualitätskontrolle zum Einsatz /3/.
Der Flachzugversuch nach DIN EN 10002 wird im Bereich der Blechdicke unterhalb 3 mm
durchgeführt. Während beim Zugversuch an Rundstäben ausschließlich proportionale
genormt sind, läßt DIN EN 10002 für Blechwerkstoffe mit einer Dicke unter 3 mm zwei
verschiedene Arten von Proben mit jeweils zwei verschiedenen Breiten (20 mm und 12,5
mm) zu. Ähnlich wie beim Zugversuch an Rundstäben spielt die Fertigungstoleranz bei der
Probenherstellung eine große Rolle: die Breite der Flachzugprobe darf innerhalb der
Meßlänge um höchstens 0,5 % unterschiedlich sein, denn Schwankungen des
Probenquerschnittes wirken sich empfindlich auf die Gleichmaßdehnung aus /2/. Die
Kenngrößen beim Flachzugversuch, soweit sie ausschließlich die Ermittlung der Fließkurve
zu Ziel hat, erfolgt in Analogie zum Zugversuch an Rundstäben. Infolge der auftretenden
Zugspannungen verformen sich Proben zunächst homogen elastisch und schließlich plastisch.
Oberhalb einer bestimmten Dehnung tritt eine plastische Instabilität auf: bei weiterer
Belastung wird nur noch ein kleiner Bereich der Probe weiter verformt. Schließlich versagt
der Werkstoff bei einer bestimmten, für ihn und seinen Zustand charakteristischen Dehnung
und die Probe geht zu Bruch /1/.
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In manchen Fällen interessiert nicht so sehr die absolute Höhe der Fließspannung, sondern in
erster Linie der relative Verlauf der Fließkurve. Dabei kann für viele Werkstoffe die
sogenannte „Ludwik-Gleichung“ vorausgesetzt werden 
n
f Ck  )( . (2.1)
Hierin sind C und n werkstoffabhängige Konstanten (n = „Verfestigungsexponent“). Bei
Annahme von (2.1) wäre es im Prinzip möglich, analog zum Zugversuch an Rundstäben den
n-Wert aus der Gleichmaßdehnung zu ermitteln. Da aber die Gleichmaßdehnung keine
wohldefinierte Meßgröße ist, und da dem n-Wert in der Blechumformung eine besondere
Bedeutung zukommt, wird eine strengere Vorgehensweise bevorzugt: der x-Wert wird aus
zwei Punkten der gemessenen Kraft-Verlängerungs-Kurve berechnet. Mit (2.1) kann die
Beziehung
)1ln(
)1ln(
ln
)ln(
)1(
)1(
ln
1
2
1
2
1
2










F
F
n (2.2)
abgeleitet werden. Hierin bedeuten 1F  und 2F  die bei den Dehnungen 1  und 2  gemessenen
Kraftwerte. Für 1  und 2  werden natürlich Werte unterhalb der Gleichmaßdehnung gewählt.
Dabei können auch zwei jeweils nahe beieinander liegende Werte gewählt werden, um n in
Abhängigkeit vom Umformgrad zu ermitteln: n ist für manche Werkstoffe, wie z. B.
nichtrostende austenische Stähle, keine Konstante. Es fragt sich allerdings, ob in solchen
Fällen nicht besser die Fließkurve )(fk  explizit bestimmt werden sollte. Für die
Anwendung des Flachzugversuches besteht eine wesentliche Einschnürung, weil der
Flachzugversuch nur die Aufnahme von Fließkurven unterhalb der Gleichmaßdehnung
gestattet. Für die Gleichmaßdehnung ergibt sich mit Hilfe von (2.1) eine Abschätzung: es gilt
ng  . (2.3)
Der Verfestigungsexponent liegt für die meisten Metalle im Bereich
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0,1 < n < 0,5. (2.4)
Daher läßt sich im Flachzugversuch die Fließkurve nur für einen kleinen Teil des
Wertebereiches bestimmen, der im Zugversuch an Rundstäben erfaßt wird. Dies reicht nur
dann aus, wenn die bei niedrigen Umformgraden ermittelte Fließkurve zu höheren
Umformgraden extrapoliert werden darf, also beispielsweise, wenn die Ludwik-Gleichung
(2.1) vorausgesetzt werden darf. Diese Gleichung ist aber nicht für alle Werkstoffe erfüllt. Bei
Verfahren technischer Blechumformung wie z. B. dem Tiefziehen werden Umformgrade in
der Größenordnung 1  erreicht. Daher besteht ein Interesse an einer Bestimmung der
Fließkurve bis zu vergleichbaren Umformgraden, und somit an einem anderen Prüfverfahren.
Es sei aber abschließend zum Flachzugversuch darauf hingewiesen, daß in ihm zugleich mit
der Fließkurve auch die Anisotropiekennwerte ermittelt werden, zudem kann mit der im
Flachzugversuch gemessenen Bruchdehnung ein Maß für das Umformvermögen gewonnen
werden. Demnach lassen sich durch den Flachzugversuch im Prinzip alle für die Beurteilung
des Umformverhaltens benötigten Angaben gewinnen; der hauptsächliche Mangel des
Versuches besteht darin, daß er auf den Bereich niedriger Umformgrade beschränkt ist /2/.
2.1.1.2 Kreuzzugversuch
 
 Am realen Ziehteil tritt Versagen durch Reißer sehr häufig bei der Formänderungs-
kombination „plane-strain“ bzw. „behinderter Zugversuch“ oder im Übergang zum idealen
Streckziehen auf. Diese Formänderungskombination wird dem Blech durch den starren
Stempel, besonders bei kleinen Stempelkantenradien, nach Vergleichsweise geringen
Ziehwegen aufgezwungen. Der von Müller entwickelte Kreuzzugversuch ermöglicht es, das
Werkstoffverhalten beim ebenen Dehnungszustand, dem kritischen Belastungsfall des
Grenzformänderungsschaubildes, reibungsfrei nachzubilden. Der Werkstoff fließt im
Meßfleck ausschließlich aus der Dicke und nahezu gleichmäßig über der Probenbreite. Das
Versagen tritt im Meßfleck durch Abreißen auf. Die ermittelte Kreuzzugfestigkeit #mR  und die
wahre Spannung #fk  liegen dabei deutlich höher als im Zugversuch oder bei der
hydraulischen Tiefung. Aufgrund der besonderen Beanspruchungsform sind die erreichten
Dehnungswerte aber geringer, was den Erfahrungen aus dem Grenzformänderungsdiagramm
entspricht. Der Kreuzzugversuch bietet eine gute Möglichkeit zur experimentellen
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Bestimmung von Fließortkurven. Durch eine optimierte Probengestaltung und Krafteinleitung
kann im zweidimensional beanspruchten Meßgebiet annähernd ein homogener
Spannungszustand gewährleistet werden, so daß die Voraussetzungen für die Berechnung der
Spannungen aus den Zugkräften und den Probenabmessungen gegeben sind. Aus
Fließortkurven von gezielt vorverformten Kreuzzugproben kann auf das
Verfestigungsverhalten des Werkstoffes geschlossen werden. Nachteilig hierbei ist die
Beschränkung der Versuchspunkte auf den ersten Quadranten der Hauptspannungs-Ebene,
sowie die große Probengeometrie der Kreuzzugproben. Die im Kreuzzug ermittelten
Fließspannungswerte ermöglichen die Beschreibung einer Fließortkurve im ersten Quadranten
des ebenen Spannungsraumes. Über das Aussehen der Fließortkurve in den restlichen drei
Quadranten kann keine sichere Aussage gemacht werden. Unter der Annahme, daß ein
Werkstoff unter Druckbelastung bei der betragsmäßig gleichen Spannung zu fließen beginnt
wie unter Zugbeansprunchung, kann aber die Fließkurve symmetrisch zu ihren Hauptachsen
angenommen bzw. berechnet werden. Die experimentell im zweiachsigen Versuch ermittelten
Fließortkurven beschreiben das reale (anisotrope) Werkstoffverhalten bei zweiachsiger
Belastung naturgemäß genauer, als wenn diese Kurven über Fließhypothesen nach Tresca
oder nach v.Mises aus dem einachsigen Zugversuch berechnet werden. Sie sind deshalb für
die Simulation von Blechumformvorgängen unter zweiachsiger Belastung besser geeignet /4-
7/.
 
 Müller /5/ führte bei der Auswertung seiner Kreuzzugversuche eine neu entwickelte
Probengeometrie ein (Bild 2.1). Zur Bestimmung der Fließorte im I. Quadranten der 1 - 2 -
Spannungsebene werden der einachsige Flachzugversuch sowie der zweiachsige
Kreuzzugversuch eingesetzt. Aus dem Zugversuch erhält man für die Richtung 0° und 90° zur
Walzrichtung die R-Werte und die Ersatzstreckgrenzen 2,0pR , die den Fließort für die 1 -
bzw. 2 -Achse darstellen. Gleichzeitig werden die Informationen der R-Werte unter 0° und
90° zur Walzrichtung wie folgt berücksichtigt. Über die Normalenregel erhält man aus diesen
R-Werten die Tangenten an eine Fließortkurve in den Schnittpunkten mit der 1 - und 2 -
Achse. Fließpunkte, die sich unter zweiachsiger Beanspruchung ergeben, werden mit dem
Kreuzzugversuch ermittelt. Als Stützpunkte für die Fließortkurven werden die
Fließspannungen für die Lastverhältnisse 1 : 2  von 1:3, 1:1 und 3:1 ermittelt. Für jeden der
drei Fließpunkte wird eine neue Kreuzzugprobe eingesetzt, damit der Blechwerkstoff in
jungfräulichen Zustand vorliegt.
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 Bild 2.1: Geometrie der Kreuzzugprobe, alle Angaben in mm
 
 
2.1.1.3 Flanscheinzugversuch
 
 Um zur Vorhersage des Versagensfalles Reißer beim Tiefziehen die zum Einzug des
Flansches erforderliche Kraft berechnen zu können, muß die Fließkurve für den im Flansch
vorherrschenden Beanspruchung-/Verformungszustand ermittelt werden. Die Bestimmung
der Fließkurve für den Flanschbereich setzt eine Abgrenzung der betrachteten Umformzone
vom übrigen Ziehteil voraus. Außerdem muß die in den betrachteten Bereich eingeleitete
Prozeßkraft bekannt sein. Vereinfachend soll daher nur der eigentliche Tiefziehvorgang nach
abgeschlossener Bodenausformung betrachtet werden.
 
 Der Tiefziehvorgang ist durch Zug-/Druckumformung im Flanschbereich gekennzeichnet.
Aus der Geometrie des Werkzeugs ergibt sich, daß die Zug-/Druckumformzone der Platine,
die am Flanschrand beginnt, beim Erreichen des geringstmöglichen Umfangs, also am
Auslauf der Ziehringrundung in die Zarge, endet. Unter der Voraussetzung, daß die
Krafteinleitungszone am Stempelradius am höchsten beansprucht wird, und ein Versagen
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immer im Bereich der Stempelkante oder in unmittelbarer Nähe dazu auftritt, kann die
Annahme gelten, daß die Zarge nur kraftübertragend beansprucht wird. Die Umformzone im
Flansch läßt sich in zwei unterschiedlich beanspruchte Bereiche unterteilen. Erstens in den
ebenen Bereich zwischen Flanschrand und Ziehringeinlauf in dem, vernachlässigt man die
geringe Normalspannung, eine reine Zug-/Druckbeanspruchung vorliegt und in das Volumen
auf der Torusteilfläche der Ziehringrundung, das einer überlagerten Zug-/Druck-
/Biegebeanspruchung unterliegt. Aus diesen Überlegungen ergeben sich drei signifikante
Punkte, die unter vereinfachenden Annahmen als Meßorte zur Bestimmung des
Materialflusses und der Umformgrade im Flanschbereich ausreichen:
 
 Flanschrand (Ort 1)
 Ziehringeinlauf (Ort 2)
 Ziehringauslauf (Ort 3)  (Bild 2.2)
Bild 2.2: Darstellung der Umformzone beim Flanscheinzugversuch
Berücksichtigt man den Einfluß der Anisotropie in ähnlicher Weise wie beim Zugversuch,
dann erhöht sich die Anzahl der Meßstellen unter 0°, 45°, 90° Gradrichtung auf insgesamt
Neun. Der Versuchsaufbau soll eine Bestimmung des Materialflusses und der
Materialdehnung an den jeweils drei signifikanten Meßorten erlauben. Dazu ist es
erforderlich, die Platine in Volumenelemente zu unterteilen, deren Verformung und
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Bewegung man erfassen kann. Nach dem Versuch vom IFUM, Universität Hannover, wurde
eine Unterteilung der Platine in 3 mm breite Kreisringsegmente gewählt. Die tangentiale
Dehnung eines Volumenelementes entspricht der Änderung seiner mittleren Umfangslinie
bzw. seines Radiusabstandes zur Werkzeugmitte. Der tangentiale Umformgrad errechnet sich
daher als Logarithmus des Quotienten; momentaner Radius der Markierung zu
Ausgangsradius. An den Orten 1 und 2 wird die Dehnung in Normalenrichtung aus der
Änderung der Blechdicke bestimmt. Am Ziehringauslauf, dem Ort 3, wird statt dessen die
radiale Dehnung aus der Abstandsänderung zwischen zwei Markierungen bestimmt. Der
Umformgrad für die jeweils dritte Raumrichtung wird über die Volumenkonstanz des
Werkstoffs errechnet /8/:
0 nrt  (2.5)
Aus den drei Umformgraden an den einzelnen Meßorten werden die lokalen
Vergleichsumformgrade nach dem Ansatz nach von v.Mises gebildet:
)( 2223
2
nrtv   (2.6)
 
 Die Fließkurve des Zugversuchs und die Fließkurve für den Flansch weisen signifikante
Unterschiede auf. Der Zugversuch ergibt für niedriglegierte Tiefziehstähle bei
doppeltlogarithmischer Darstellung eine lineare Abhängigkeit der Fließspannung von der
Formänderung. Die Fließkurve des Flansches ist hingegen durch eine progressive Zunahme
der Festigkeit über der Formänderung gekennzeichnet /8-10/.
 
2.1.1.4 Flachzugversuch mit behinderter Querkontraktion
 
 Um die Fließkurven eines Werkstoffes im plane-strain-Zustand im konventionellen
Zugversuch ermitteln zu können, wurden in der Vergangenheit mehrere Untersuchungen
durchgeführt. Als problematisch wurden dabei die großen Dehnungsgradienten, die Reibung
und die Biegung betrachtet. Dennoch gelang es sowohl Wagoner /11/ als auch Vegter /12/
Probengeometrien zu entwickeln, die die Querkontraktion während des Zugversuches
unterdrücken und somit die Aufnahme einer Fließkurve bei plane-strain-Belastung
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ermöglichen. In Bild 2.3 ist die Probengeometrie dargestellt, die Wagoner in seinen
Versuchen benutzte. Beim Flachzugversuch mit behinderter Querkontraktion werden kurze
Flachzugproben mit tiefen, breiten Kerben verwendet, so daß in der Probenmitte zwischen
den Kerben nur eine geringe Querkontraktion in Blechebenenrichtung erfolgt /2/. Die
Probenform von Vegter weicht nur geringfügig von der gezeigten ab, lediglich die Maße
fallen etwas kleiner aus.
 
 
 Bild 2.3: Geometrie der Flachzugprobe mit behinderter Querkontraktion
 
 
2.1.1.5 Scherzugversuch
 
 Miyauchi /13/ entwickelte eine Methode zur Bestimmung der Fließkurve unter
Scherbeanspruchung. Er sah im uniaxialen Zugversuch das Problem, daß sich die
Belastungsrichtung während des Versuchs nicht ändert und damit das Einsetzen der Gleitung
auf bestimmten Gleitsystemen nicht genau berücksichtigt werden kann. Um eine reine
Scherbeanspruchung zu erreichen und dabei zuverlässig die während des Versuchs erreichten
Spannungen und Dehnungen messen zu können, entwickelte Miyauchi die in Bild 2.4
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dargestellte Probenform, bei dem ein Blechstreifen zwischen der Backen eingeklemmt wird
und zwei Scherzonen ausgespart bleiben. Durch diese Probenform wird ein Drehen der
Gleitrichtungen in Belastungsrichtung verhindert und damit eine reine Scherbeanspruchung
hergestellt. Zu einem ähnlichen Ergebnis kamen Müller und Pöhlandt /14/ in
Scherzugversuchen mit etwas geänderter Geometrie.
 
 
 Bild 2.4: Geometrie der Scherzugprobe, alle Angaben in mm
 
2.1.1.6 Ebener Torsionsversuch
 
 Bei Verfahren technischer Blechumformnung werden weit höhere Umformgrade (in der
Größenordnung 1 ) erreicht. Deshalb besteht ein Interesse an der Bestimmung der
Fließkurven von Blechwerkstoffen bis zu vergleichbaren Umformgraden. Eine solche
Möglichkeit ist im ebenen Torsionsversuch gegeben. Von Z. Marciniak /15/ wurde eine
Methode vorgestellt, um im ebenen Torsionsversuch bei Annahme der Ludwik-Gleichung (1)
den Verfestigungsexponenten n zu bestimmen. Zu diesem Zweck wird auf die Probe vor
Versuchsbeginn ein Radiusvektor eingezeichnet. Dieser verbiegt sich während des Versuches
zu einer Spirale. Aus dem gemessenen Verlauf dieser Spiralen wird der n-Wert berechnet. Da
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im ebenen Torsionsversuch die hydrostatische Spannung 0m  ist, ist im Vergleich zum
Flachzugversuch ein höheres Formänderungsvermögen zu erwarten. Es erfolgt eine
Torsionsverformung in der Blechebene (Bild 2.5). Die Flächen, in denen die maximale
Schubspannung wirkt, sind Kreiszylinder um die Torsionsachse der Anordnung, deren
Flächen proportional zum Radialabstand R sind; daher ist die Schubspannung umgekehrt
proportional zu R², so daß an der Kante der inneren Spannbacke die höchsten Werte der
Schubspannung und somit auch der Schiebung erreicht werden. Entlang dieser Kante erfolgt
auch der Bruch der Probe. Der Umformgrad fällt mit zunehmenden Radialabstand steil ab und
ist nur in einer wenige Millimeter breiten Zone wesentlich von Null verschieden /16/.
 
 Um die Fließkurve )(fk  beim ebenen Torsionsversuch bestimmen zu können, müssen
Drehmoment dM und Drehwinkel  registriert werden. Die Berechnung der Fließkurve aus
den Meßergebnissen besteht aus zwei Schritten. Im ersten Schritt wird für einen gegebenen
Abstand von der Achse aus dem gemessenen Drehmoment dM  die Schubspannung  , und
aus dem Drehwinkel   die Schiebung   berechnet. Im zweiten Schritt wird ein
Fließkriterium angenommen, um aus der Schubspannung   die Fließspannung fk , und aus
der Schiebung   den Vergleichsumformgrad v  zu berechnen. Für den ersten Schritt wird
zunächst das Drehmoment aus der Schubspannung berechnet, wofür die einfache Beziehung
gilt
 
  sRM d
22 ;
22
s
RR
s
R ai  . (2.7)
 
 Hierbei ist anzunehmen, daß der reine Schubspannungszustand in der Nähe der Kanten der
Spannbacken durch die von den Spannbacken ausgeübte Druckspannung gestört ist; es wird
angenommen, daß die gestörte Zone von der Größenordnung der halben Bleckdicke s ist.
Schwieriger ist die Berechnung der Schiebung aus dem gemessenen Drehwinkel. Es gilt die
Beziehung /2/
 
 dR
R
Ra
i
R
R

),( 
 . (2.8)
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 Bild 2.5: Grundprinzip des ebenen Torsionsversuches
 
 
 Im zweiten Schritt wird mit Hilfe eines Fließkriteriums die Fließkurve )(fk  berechnet. Es
gilt /12/
 
   MTfk , , (2.9)
 
MT ,

  . (2.10)
 
 Hierin ist
 
 2T  nach Tresca (2.11)
 3M nach v.Mises (2.12)
 
 Für den ebenen Torsionsversuch bestehen die folgenden Anwendungsgrenzen /16/:
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1. Die Haftgrenze. Aus der Bedingung, daß der eingespannte Teil der Probe keine Bewegung
Relativ zu der Spannbacke ausführen darf, folgt eine obere Grenze für die Blechdicke. Je
näher an der Haftgrenze gearbeitet wird, desto mehr wird die Messung des Drehwinkels
  verfälscht.
2 Die Grenze durch die Werkzeugbeanspruchung. Aus dem maximalen für die
Prüfeinrichtung zulässigen Drehmoment resultiert die hyperbolische obere
Begrenzungskurve für die Blechdicke.
3 Die Grenze durch Faltenbildung. Bei Unterschreiten einer zulässigen minimalen
Blechdicke bilden sich Falten im nicht eingespannten Teil der Probe.
 
2.1.1.7 Hydraulischer Tiefungsversuch (Bulge-Test)
Der sogenannte hydraulische Tiefungsversuch bietet heute eine verhältnismäßig einfache und
brauchbare Methode zum Aufnahme von Fließkurven und zum Beurteilen der
technologischen Eigenschaften dünner Bleche. Bei diesem Tiefungsversuch wird ein
Blechzuschnitt am Umfang in eine Vorrichtung gespannt und einseitig durch einen
hydraulischen Druck beaufschlagt (Bild 2.6). Durch den zunehmenden Druck wölbt sich das
Blech in die runde Öffnung der Matrize, wobei die Gestaltung der Wölbung ausschließlich
auf Kosten der Blechdicke des Zuschnittes eintritt. Das heißt, daß während der Tiefung kein
Werkstoff aus dem die Wölbung umgebenden Rande nachfließen kann. Diese Bedingung ist
nur dann erfüllt, wenn das Blech im Werkzeug festgeklemmt wird, so daß es aus der
Einspannung nicht nachfließen kann. /17/.
Im Vergleich zum einachsigen Zugversuch können beim Tiefungsversuch mit Wirkmedien
wesentlich größere Umformungen erzielt und Fließkurven bis zu 7,0  aufgenommen
werden. Der hydraulische Tiefungsvorgang, für den ein zweiachsiger Spannungs- und
Dehnungszustand sowie Reibungslosigkeit kennzeichnet sind, hat außerdem den Vorteil
größerer Ähnlichkeit mit den praktischen Verfahren des Blechumformens durch
Zugbeanspruchung /18/.
Aus der allgemeinen Theorie der Schalen ist bekannt, daß der Spannungszustand in einer
Schale im wesentlichen durch Membrankräfte charakterisiert werden kann. In der
unmittelbaren Umgebung der Schalenränder kann der Spannungszustand von diesem
16                                                                                                            Theoretische Grundlagen
Membranzustand erheblich abweichen, weil dort die Biegespannungen Randstörungszustände
hervorrufen, deren Wirkungen aber mit wachsender Entfernung von den Schalenrändern rasch
abnehmen, so daß innerhalb der gesamten Schale bis in die Nähe ihres Randes fast ein reiner
Membranzustand vorliegt. Unter diesen Voraussetzungen und bei Vernachlässigung der
mittleren Spannung senkrecht zur Schalenoberfläche kann zunächst angenommen werden,
daß sich die Kuppe der Ausbeulung unter dem Einfluß des hydrostatischen Druckes in einem
homogenen zweiachsigen Spannung-Dehnung-Zustand befindet /17, 19/.
Glas
Ziehring
Öl
Stempel
Bulgetest-
Vorrichtung
Ronde
Niederhalter
Bild 2.6: Schematischer Aufbau des hydraulischen Tiefungsversuches
Die aus dem Versuch gemessenen maximalen Formänderungen können zur Berechnung eines
Bruchumformgrades herangezogen werden. Ein weiteres Maß für die Umformbarkeit stellt
bei diesem Versuch die erreichbare Kuppenhöhe dar. Durch geeignete Wahl von
Ziehmatrizen läßt sich mit Hilfe des Bulgetests der rechte Teil des
Grenzformänderungsschaubildes (Streckziehbereich 2 >0) ermitteln, welcher für die
Blechumformung von entscheidender Bedeutung ist. Weiterhin lassen sich für den Fall des
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Streckziehens durch die vereinfachten mechanischen Bedingungen und die halbkugelförmige
Ausbildung der Kuppe die auftretenden Dehnungen und Spannungen berechnen und so eine
Fließkurve aufnehmen. Die derzeit verwendeten Versuchsaufbauten sind jedoch umständlich
/2, 20/.
Um diese aufwendigen Messungen zu vereinfachen, wurde ein Konzept zur berührungslosen
online-Erfassung der Versuchsgrößen während des Bulgetests entwickelt, um daraus die
Fließkurven ermitteln zu können. Diese sogenannte Laser-Optik ist Gegenstand dieser Arbeit
und wird in den folgenden Kapiteln noch näher beschrieben.
2.1.2 Ermittlung des Umformvermögens
2.1.2.1. Formänderungsanalyse
Blechwerkstoffe werden häufig durch Ziehprozesse in ihre endgültige Form gebracht. Um
solche Formänderungen versagensfrei durchlaufen zu können, muß der Werkstoff ein hohes
Umformvermögen aufweisen. Bei der Blechbearbeitung durch Zieh- oder Streckziehvorgänge
ist es aufgrund der sehr unterschiedlichen Formänderungsverhältnisse an den verschiedenen
Stellen des Werkstücks sehr schwierig, exakte Kriterien für eine optimale Bearbeitbarkeit des
Blechs festzulegen. Hierzu kommt, daß verfahrensbedingte Parameter, wie Werkstoff,
Werkzeug, Schmierstoff und Reibung zwischen Werkzeug und Werkstück, einen
entscheidenden Einfluß auf die Umformbarkeit des Blechs haben /21/.
Die Formänderungsanalyse mit Hilfe des Liniennetzverfahrens stellt die Verbindung
zwischen Laborprüfung und dem praktischen Ziehteil her, indem die lokalen Formänderungen
als Maß für die tatsächlichen Beanspruchungsbedingungen herangezogen werden. Dieses
Verfahren basiert auf dem Gedanken, daß das Versagen des Feinblechwerkstoffes durch
Einschnürung beziehungsweise Bruch allein durch den ebenen Spannungszustand bestimmt
wird, der sich in den örtlich meßbaren Formänderungen widerspiegelt. Hingegen stellen
Werkzeugabmessungen, Reibung- bzw. Schmierungsbedingungen, der Niederhalterdruck
usw. nur indirekte Einflußgrößen auf die Verformgungsgrenzen, die sogenannten
Grenzformänderuengen, dar, indem sie den Spannungszustand mitbestimmen /22/.
18                                                                                                            Theoretische Grundlagen
Das Prinzip dieses Verfahrens beruht darauf, daß auf das Feinblech vor dem Ziehen ein
Meßraster aufgebracht wird. Liniennetze könnte man ihrer Form nach in Netze Quadrat-
Kreiselementen einteilen. Die Anwendung der Liniennetze mit Quadratelementen ist auf die
Fälle, in denen vorher die Hauptspannungsrichtungen bestimmt werden kann, begrenzt, d.h.
die Liniennetze müssen so aufgetragen werden, daß nach der Umformung Rechtecke und
nicht Rhomben erhalten werden. Das ist wichtig, denn es erleichtert die Auswertung der
Versuche. Zum Studium der Umformung von Blechteilen werden meist Liniennetze mit
Kreiselementen, die sich nach Bedarf mit Quadratnetzen ergänzen lassen, benützt. Wenn
nämlich Liniennetz mit Kreiselementen verwendet werden, ist es nicht notwendig, die
Hauptspannungsrichtungen voraus zu erkennen /2/. Bild 2.7 gibt verschiedene Anordnungen
von Kreisen wieder. Hier sind Meßraster mit Kreisen unterschiedlicher Radien dargestellt.
Die größeren Kreismuster werden häufig in der Praxis vor Ort verwendet, da sie sich meist
schnell und einfach mit einem flexiblen Meßlineal auswerten lassen. Genauere Ergebnisse
liefern die Kreismuster mit kleinerem Durchmesser, die insbesondere bei stärker gewölbten
Blechen zu genaueren Auswertungen führen, da sie eine kleinere Fläche erfassen /1/.
Bild 2.7: Häufig verwendete Kreisförmige Meßraster verschiedener Anordnung
Das Prinzip der Auswertung bei Verwendung von kreisförmigen Meßrastern ist in Bild 2.8
dargestellt. Die Längen der Ellipsenhauptachsen (2a) und der Ellipsennebenachsen (2b)
werden bestimmt. Hierbei ist darauf zu achten, daß entweder immer die Innendurchmesser
oder immer die Außendurchmesser der Ellipse bestimmt werden, um den Ablesefehler gering
zu halten. Der Durchmesser des aufgebrachten Kreises d ist bekannt, auch hier ist die
Information wichtig, ob es sich um den Innen- oder Außendurchmesser handelt. Im
allgemeinen ermittelt man die Umformgrade 21,  nämlich
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ln1  ;    
d
b2
ln2  (2.13)
Im Rahmen der praktischen Anwendung werden jedoch häufig die prozentualen
Formänderungen
d
da 

2
1 ,    
d
db 

2
2 (2.14)
bevorzugt, da diese Werte allgemeinverständlicher sind /22/.
Bild 2.8: Bestimmung des Umformgrades mit kreisförmigen Meßrastern
               d = Ausgangsdurchmesser; a = ½ Ellipsenhauptachse; b = ½ Ellipsennebenaache
Grenzformänderungsschaubild
Eine Möglichkeit, die plastischen Instabilitäten zu erkennen und damit auch die
Verfahrensgrenzen besonders beim Ziehen von großen unregelmäßigen Blechteilen zu
bestimmen, bietet das Grenzformänderungsschaubild /23/. Hier werden die an verschiedenen
Proben gemessenen maximalen Umformgrade 1  und 2  gegeneinander aufgetragen und
durch eine Ausgleichskurve verbunden. Die so entstandene Grenzkurve stellt den Übergang
von sicherem Werkstoffverhalten zu Werkstoffversagen für einen bestimmten Blechwerkstoff
bei gegebener Dicke dar. Der Blechwerkstoff kann die Umformgrade unterhalb der
Grenzkurve ertragen, ohne daß das Versagen des Bleches durch Einschnürung bzw. Bruch
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allein durch den ebenen Spannungszustand bestimmt wird, der sich in örtlich meßbaren
Formänderungen widerspiegelt. 
Bild 2.9: Änderung eines kreisförmigen Blechelementes unter verschiedenen 
               Spannungsverhältnissen mit dem daraus resultierenden Umformgraden 1  und 2
Im Bild 2.9 sind die Veränderungen eines kreisförmigen Liniennetzes zu erkennen, die
ausgehend vom Tiefziehen in der linken Bildhälfte bis hin zum Streckziehen in der rechten
Bildhälfte, entstehen. Man sieht deutlich, daß sich die Kreislinie in Abhängigkeit von
Spannungszustand zu verschiedenen Ellipsen verformt /2/. Bewegt sich die Verformung
gemäß der Bedingung 21   , so entspricht dies dem Fall einer reinen
Tiefziehbeanspruchung. Diese liegt bekanntlich im Flansch eines zylindrischen Näpfchens
vor, wo das Feinblech zwischen Matrize und Niederhalter unter radialen Zug- und
tangentialen Druckspannungen nachfließen kann. Diese Beanspruchung führt zu der
angedeuteten starken Ellipsenstreckung. Die Blechdicke bleibt in diesem Fall nahezu
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konstant. Die ideal zweiachsige Streckbeanspruchung mit 21    stellt die rechte
Begrenzung des Schaubildes dar. Unter der Wirkung allseitig angreifender Zugspannungen
nimmt der Kreisdurchmesser konzentrisch zu, wobei die Blechdicke aufgrund der
Volumenkonstanz abnehmen muß. Zwischen den Beanspruchungen Tiefziehen und
Streckziehen ordnen sich alle übrigen Spannungsbeanspruchungen ein: der einachsige Zug
mit 21 2   und das sogenannte „plane-strain“ mit 02  . Der letzt genannte Fall liegt z.
B. am Auslauf der Bodenkantenrundung in dem zylindrischen Teil eines Näpfchens vor, wo
bekanntlich der Bodenreißer auftritt /22/.
Es gibt eine Reihe von Verfahren zur experimentellen Bestimmung des
Grenzformänderungsschaubildes. Man kann den hydraulischen Tiefungsversuch mit
elliptischen Matrizen, den Tiefungsversuch mit verschiedenen Stempelformen, den
Zugversuch mit Kerbproben und den Tiefungsversuch mit streifenförmigen Platinen und
halbkugelförmigen Stempel verwenden. Die verschiedenen Prüfverfahren unterscheiden sich
hinsichtlich der Proben- und Stempelformen sowie der Beanspruchungsart des Werkstoffes
/2/.
Einflüsse auf das Grenzformänderungsschaubild
Die Lage der Grenzkurven wird vor allem durch die Versuchsbedingungen
(Werkstoffeigenschaften, Schmierung, Blechdicke, Auswerteverfahren, Durchmesser der
Liniennetzelemente, Temperatur, Umformgeschwindigkeit und Formänderungsweg)
beeinflußt. Daher sollten diese Bedingungen für die unterschiedlichen Versuche möglichst
konstant gehalten werden.
Das Grenzformänderungsschaubild wird vor allem durch die mechanischen
Werkstoffeigenschaften beeinflußt. Steigende Anisotropie bewirkt kaum eine Veränderung
der Grenzformänderung, während steigende Verfestigungsrate einen Anstieg der
Grenzformänderungen bewirkt, da aufgrund der lokalen Verfestigung ein frühes
Werkstoffversagen verhindert wird. Dagegen führen höhere Fließgrenzen zu einer
Verschiebung der Grenzformänderungskurve zu kleineren Werten /24/.
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Als Schmierstoffe zwischen der Blechplatine und dem Stempel werden Ziehöle,
Polyäthylenfolie und teilweise andere organische Beschichtungen wie Kautschuk oder Seife
verwendet. Die daraus resultierenden verschiedenen Reibungsverhältnisse können die Höhe
der maximal erreichten Umformung ebenfalls beeinflussen, wobei bei optimaler Schmierung
die besten Resultate gefunden werden.
Der Einfluß der Blechdicke auf das Grenzformänderungsschaubild kann wie folgt erklärt
werden: Mit zunehmender Blechdicke steigt das Verhältnis von Werkstoffvolumen zu
Werkstoffoberfläche. Der Einfluß der Reibung wird geringer, und die Grenzformänderungen
verschieben sich zu höheren Werten /21/.
Die Grenzkurven für den Einschnürbeginn zeigen für unterschiedliche Durchmesser der
Liniennetzelemente keine Verschiebung, demgegenüber sind die Grenzkurven für Bruch vom
Durchmesser abhängig. Mit abnehmendem Durchmesser wird die Bruchkurve zu höheren
Werten verschoben. Die Liniennetzelementabmessung spielen die gleiche Rolle wie die
Meßlänge beim Zugversuch. Wenn an gerissenen Teilen Formänderungen ermittelt werden
sollen, dann muß berücksichtigt werden, daß die gemessenen Dehnungen mit abnehmendem
Durchmesser infolge des prozentual höheren Anteils der Einschnürung größer werden /25/.
Der Einfluß der Temperatur auf die Lage der Grenzkurve wurde bisher kaum untersucht. Für
die Werkstoffe TiCu2 Ti Al 6V4 sind Untersuchungen für erhöhte Temperaturen aus der
Literatur bekannt. Das Umformvermögen steigt für diese Werkstoffe mit der Temperatur an
/24/. In der Arbeit von Papamantellos /21/ ist gezeigt worden, daß bei höheren
Prüftemperaturen sich die Grenzformänderungskurven für TRIP-Stähle zu höheren Werten
verschieben.
Die Abhängigkeit der Umformgeschwindigkeit auf die Grenzformänderungsschaubilder kann
wie folgt erklärt werden. Es kommt bei unterschiedlichen Umformgeschwindigekeiten zu
einer Änderung der Formänderungswege und damit zu einer Verschiebung der Grenzwerte,
nicht aber zu einer Veränderung der Lage der Grenzformänderungskurve. Die bei den
verschiedenen Umformgeschwindigekeiten aufgenommenen Werte unterscheiden sich zwar,
liegen aber immer auf der gleichen Grenzformänderungskurve /26/.
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2.1.2.2 Grenzformspannungsdiagramm
Im Zusammenhang mit der Formänderungsanalyse an Feinblechbauteilen stellt sich die Frage,
inwiefern die aus Versuchen ermittelte Grenzformänderungskurve als Vergleichsmaßstab
herangezogen werden kann. Eine direkte Bewertung des Umformvermögens ist nur möglich,
wenn die gewählten Versuchsbedingungen mit den Verformungsbedingungen im Preßwerk
vergleichbar sind. Werden, wie zum Beispiel häufig bei mehrstufigen Umformprozessen,
verschiedenartige Verformungsbeanspruchungen überlagert, so stellt sich die Frage nach dem
Einfluß des Formänderungsweges auf die Grenzformänderungskurve /21/.
Von mehreren Autoren /27-31/ wurde nachgewiesen, daß die Grenzformänderungskurve nur
für stetige Formänderungsverhältnisse ( ./ 12 constdd  ) gilt. Werden jedoch während des
Umformvorgangs unterschiedliche Spannungszustände überlagert, treten zum Teil erhebliche
Abweichungen von dieser Kurve auf. Obwohl verschiedene Kriterien (einige Autoren nennen
Bruch, andere den Einschnürbeginn) und verfahrenstechnisch unterschiedliche Wege gewählt
wurden, erhielt man doch übereinstimmend qualitativ die folgenden Ergebnisse /32/:
Von den vorverformten Werkstoffzuständen ausgehend ergeben sich durch die Überlagerung
unterschiedlicher Spannungszustände Grenzformänderungskurven, die qualitativ mit dem
Verlauf der bekannten Kurve ( ./ 12 constdd  ) übereinstimmen, jedoch ein größeres oder
geringeres Umformvermögen aufweisen können. Beispielsweise wird bei einer
Vorverformung unter geringen Dickenformänderungen die Grenzformänderungskurve zu
höheren 1–Werten verschoben. Dies entspricht dem Fall, wenn auf eine einachsige
Zugbeanspruchung ( 2/1/ 12  dd ) oder auf eine Tiefziehbeanspruchung
( 1/ 12  dd ) ein zweiachsiges Streckziehen ( 1/ 12  dd ) folgt. Bei starker
Blechdickenabnahme, wie z.B. durch eine ausgeprägte Streckziehbeanspruchung bei der
Verformung, verlagern sich die Grenzformänderungskurven zu geringeren Werten (Bild
2.10).
Übliche Grenzformänderungsschaubilder werden unter Annahme eines linearen oder
quasilinearen Formänderungswegs ermittelt. So können diese
Grenzformänderungsschaubilder dazu benutzt werden, die Sicherheitsgrenze der
Blechumformung abzuschätzen. Streng genommen gilt dies aber nur für die Verfahren,
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welche ebenfalls einen linearen Formänderungsweg aufweisen. Eine Voraussetzung für
solche Verfahren ist, daß die Bauteilfertigung in einem Arbeitsschritt erfolgt. Im industriellen
Verfahren wird ein komplexes Werkstück jedoch nur selten in einem Arbeitsgang hergestellt.
Es sind meist mehrere Arbeitsschritte notwendig. Unter solchen Voraussetzungen können die
üblichen Grenzformänderungsschaubilder nicht verwendet werden, um vorauszusagen, ob
diese Fertigung erfolgreich sein oder fehlschlagen wird /33/.

2

1
Streckziehen + Tiefziehen
linearer Formänderungsweg
Tiefziehen + Streckziehen
Bild 2.10: Schematische Darstellung eines Grenzformänderungsschaubildes mit 
                 unterschiedlicher Vorverformung und Verformungsweg
In mehreren Arbeiten von Arrieux und Mitarbeitern /33-36/ wurde als neues Kriterium das
Grenzformspannungsdiagramm vorgestellt, das vom Formänderungsweg unabhängig ist (Bild
2.11). Dazu wird das übliche Grenzformänderungsschaubild experimentell für drei
unterschiedliche Formänderungswege bestimmt: 1) linearer Formänderungsweg 2)
Vorverformung durch zweiachsiges Streckziehen, anschließend linearer Formänderungsweg
3) Vorverformung durch einachsigen Zug, anschließend linearer Formänderungsweg. Aus den
für diese Formänderungswege ermittelten größten und kleinsten Dehnungen an der
rißkritischen Stelle werden unter Annahme des Hillschen Fließkriteriums und dem Lévy-
Misesschen Fließgesetz die größten und kleinsten Hauptnormalspannungen berechnet. Es
zeigt sich, daß hieraus für den rißkritischen Fall eine gemeinsame Grenzformspannungskurve
abgeleitet werden kann.
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
x

y verschiedene 
Werkstoffe
verschiedene 
Formänderungswege
Bild 2.11: Schematische Darstellung eines Grenzformspannungsschaubildes mit 
                 unterschiedlichem Verformungsweg und verschiedenen Werkstoffen
Berechnung des Grenzformspannungsdiagrammes 
Arrieux hat eine Berechnungsmethode vorgestellt, mit der basierend auf dem Fließkriterium
nach Hill /37/ die Grenzformspannungszustände ermittelt werden können. Für Bleche aus
Titan mit unterschiedlichen Vorverformungen wurden Grenzformänderungsdiagramme
ermittelt. Ausgehend von diesen Meßwerten wurden Grenzformspannungsdiagramme
berechnet. Diese Grenzformspannungszustände sind unabhängig von der Umformgeschichte
des Werkstoffes /33, 34/.
Ausgehend vom Fließkriterium nach Hill
       1222
2
1
)( 222222  xyzxyzyyxxxxzzzzyyij NMLHGFf 
(2.15)
mit: F, G, H, L, M und N als Anisotropiekoeffizienten
dem linearen Lévy-Misesschen Fließgesetz
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mit d als Proportionalitätsfaktor und pikd  als plastisches Dehnungsinkrement
sowie der plastischen Energie, die beim plastischen Fließen dissipiert,

ik
p
ikik
p ddW  (2.17)
können unter Kenntnis der im Tiefungsversuch gemessenen größten und kleinsten Dehnungen
2 xd und 1 yd  an der rißkritischen Stelle im Bereich des Risses die entsprechenden
größten und kleinsten Spannungen x und y berechnet werden. Aus diesen Spannungswerten
läßt sich dann ein Grenzformspannungsdiagramm erstellen. 
Als zusätzliche Informationen, um diese Spannungen berechnen zu können, dienen
Kennwerte, die im Flachzugversuch ermittelt werden. Nach Hill /35/ gilt für die Fließgrenze
in einem Zugversuch
 
2/12222 cossin)42(cossin

 

HGFNHGFy (2.18)
mit:  als Winkel zur Walzrichtung.
Ferner gilt für die R-Werte
   

2222 cossin/cossin)42( GFHGFNHR  . (2.19)
Unter der Annahme, daß das lokale Achsensystem der Zugprobe mit dem Hauptachsensystem
zusammenfällt, lassen sich die Anisotropiekoeffizienten F, G und H bestimmen:
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(2.20)
Die Spannungen x  und y  lassen sich durch Lösung der Gleichungen
 
  

dHFd
dHGd
xyyy
yxxx
)(
)(


(2.21)
berechnen.
Der Proportionalitätsfaktor d wird bei Kenntnis der Fließkurve mittels der Beziehung
v
v
HF
d
d



)( 
 (2.22)
mit: vvd  ,  als Vergleichsdehnung bzw. Vergleichsspannung an der rißkritischen
Stelle
ermittelt.
Mit Kenntnis der Grenzformspannungsdiagramme kann nun beispielsweise in einer FEM-
Simulation eines Hydroformprozesses durch die Ermittlung der Spannungen im
umzuformenden Bauteil eine bessere Aussage über ein Versagen des eingesetzten
Werkstoffes getroffen werden, als dies mit der Kenntnis der Grenzformänderungsdiagramme
möglich wäre. Hiermit können nun Werkzeugsysteme und Fertigungsverfahren für die
wirkmedienbasierende Blechumformung gezielt optimiert werden, da bereits in einer
Simulation die Umformbarkeit für den gewünschten Prozeß ermittelt werden kann.
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2.1.2.3 Das Grenzziehverhältnis beim Tiefziehen im Erstzug
Zur Weiterverarbeitung von Blechen ist eine große Anzahl von Formgebungsverfahren in
Anwendung. Eine sehr große Bedeutung kommt dem Tiefziehverfahren zu, da hiermit
geringstmöglichem Materialverlust und einer Mindestzahl von Arbeitsgängen die Ziehteile in
ihre endgültige Form gebracht werden, so daß sie ohne weitere Nachbearbeitung verwendet
werden können. Voraussetzung für das Gelingen der Umformung ist die richtige
Beherrschung des Materialflusses, die Bestimmung der notwendigen Form des Zuschnittes
und die Kenntnis der Grenzen für die Umformung in einem Arbeitsgang.
Bild 2.12: Schematischer Versuchsaufbau beim Tiefziehen zylindrisches Teils im Erstzug
Für die Beurteilung des Umformverhaltens von Feinblechen ist man bestrebt, Kenngrößen zu
finden, die eine weitgehend allgemeingültige Aussage über das Verhalten eines Werkstoffs
bei der Formgebung zulassen, wobei diese Kennwerte in einem möglichst einfachen Versuch
hergeleitet werden sollen. Für das Tiefziehverhalten von Feinblechen hat sich der
Anisotropiewert r mit der Ableitung der mittleren senkrechten Anisotropie rm und der ebenen
Anisotropie r eingebürgert. Bei der Ermittlung des r-Wertes fällt aber ein Einfluß der
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Oberflächenbeschaffenheit der Proben und somit auch der Reibung und Schmierung weg. Als
Nachteil kann jedoch angesehen werden, daß die Prüfung nur im einachsigen Zugversuch
erfolgt, wodurch eine mögliche Überlagerung von Werkstoffbewegung und Spannungen, wie
sie bei der Formgebung in der Praxis vorliegen und die zu einem gewissen Ausgleich im
Ziehteil führen können, nicht berücksichtigt werden. In vielen Fällen ist es daher
zweckmäßig, weitere Kennwerte zur Verfügung zu haben, die den Verhältnissen beim
praktischen Tiefziehen näher kommen. Hierzu wird vielfach das Grenzziehverhältnis
herangezogen, das beim Tiefziehen zylindrischer Teile (Bild 2.12) ermittelt wird /38/.
Als Kenngröße ergibt sich das Ziehverhältnis z  als Verhältnis des Ausgangsdurchmessers
d0  der Ronde zum konstanten Stempeldurchmesser d1 :
1
0
d
d
z  (2.23)
Die Ronden werden in der Versuchsserie stetig vergrößert, bis der Napf am Boden reißt. Der
Durchmesser do max  des größten, nicht gerissenen Näpfchens ergibt mit dem konstanten
Stempeldurchmesser d1  das Grenzziehverhältnis max :
1
max
max
d
do
 (2.24)
Dieses Grenzziehverhältnis max  ist eine werkstoffcharakteristische Kenngröße, die eine
Aussage über die mögliche Grenzverformung bei einem reinen Tiefziehvorgang gibt.
Voraussetzung bei dieser Prüfung ist, daß die Versuchsparameter der zu vergleichenden
Werkstoffe gleich gehalten werden, da sich hier durch die Bindung an das Werkzeug sehr
stark Reibungeinflüsse auswirken können /34/.
Durch Ermittlung der minimalen Niederhalterkräfte, bei denen keine Faltenbildung auftritt,
und der maximalen Niederhalterkräfte, bei denen noch keine Risse auftreten, für verschiedene
Ziehverhältnisse z  ergeben sich in der Auftragung über das Ziehverhältnis zwei Kurven,
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zwischen denen der Arbeitsbereich des Tiefziehens liegt (Bild 2.13). Der Schnittpunkt der
beiden Linien stellt das Grenzziehverhältnis max  dar.
Proben mit Bodenreißer
Proben mit Faltenbildung
Proben ohne Faltenbildung und Bodenreißer
Ziehverhältnis 
N
ie
de
rh
al
te
rk
ra
ft,
 k
N
max
Arbeitsbereich
Bild 2.13: Arbeitsbereich beim Tiefziehen
2.1.2.4 Aufweit-Prüfverfahren
Bei diesem Verfahren wird eine runde, mittig sauber gelochte Probe zwischen Niederhalter
und Matrize eingespannt und durch einen Stempel getieft (Bild 2.14). Das Ende der Tiefung
ist durch die Entstehung von Rissen während der Aufweitung des Lochs definiert. Das
Prüfverfahren liefert drei Kennwerte /2/:
 Tiefung h in mm,
 Aufweitung dm/d0 wobei d0 der ursprüngliche Lochdurchmesser und dm  = 0.5(dmax + dmin)
der mittlere Aufweitdurchmesser ist.
 Ungleichförmigkeitgrad (dmax - dmin)/dm. Je größer die Aufweitung des Lochs und die
Tiefung, aber je geringer die den Ungleichförmigkeitsgrad bestimmende Anisotropie ist,
um so geeigneter ist das Blech zum Umformen.
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Das Prüfverfahren gibt Aufschluß über die Umformbarkeit, die Verfestigung und die
Gefügeorientierung eines Blechs während eines praktisches Umformverfahrens.
Bild 2.14: Werkzeug für das Aufweit-Prüfverfahren
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2.2 Einfluß des Spannungszustandes auf das Umformvermögen
Die maßgebliche Einflußgröße des Spannungszustandes auf das Umformvermögen ist nicht
bekannt. Ausgehend von den Erkenntnissen zur Bruchentstehung sind folgende hypothetische
Annahmen möglich /39/:
I. Da Anrisse durch Schubspannungen gebildet werden, ist die Wahrscheinlichkeit der
Anrißbildung in der Ebene der größten Hauptschubspannung )( 312113    am
größten. Da die Rißausbreitung von der zugehörenden Normalspannung
)( 312113  n  beeinflußt wird, leitet sich als mutmaßliche Einflußgröße das
Verhältnis 1313  n  ab.
II. Bei der Umformung vielkristalliner Werkstoffe kommt es immer zu
Mehrfachgleitung, so daß Anrisse auch in jeder anderen schubspannungsbehafteten
Ebene entstehen können. Als repräsentative Ebene wird die Oktaederebene angesehen,
da dort die resultierende Hauptschubspannung wirkt. Das Verhältnis von
Oktaedernormal- und –schubspannung entspricht der Größe vm  .
Der II. Annahme wird die größere Wahrscheinlichkeit zugemessen, so daß bei den
notwendigen experimentellen Untersuchungen die Kenngröße vm   bevorzugt zur
Auswertung herangezogen wird.
Die Ermittlung der maßgeblichen Einflußgröße der Art des Spannungszustands auf das
Umformvermögen und des funktionellen Zusammenhangs zwischen beiden Größen erfordert
es, das Feld der möglichen Spannungszustände so dicht wie möglich mit Versuchspunkten zu
belegen. Dabei sind jedoch nur solche Versuche geeignet, bei denen die Spannungen und
Formänderungen möglichst exakt erfaßbar sind. Es muß angenommen werden, daß der
Brucheintritt nicht nur vom Spannungszustand im Moment des Bruchs abhängt, sondern auch
von den vorher durchlaufenen Zuständen. Die Konstanthaltung des Spannungszustands
während des Vorgangs ist deshalb eine notwendige Bedingung /39/.
Frobin /40/ begann vor mehr als 20 Jahren mit systematischen Untersuchungen zur
Umformbarkeit metallischer Werkstoffe, die sich auf die theoretischen und experimentellen
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Untersuchungen zum Einfluß der Art des Spannungszustands auf das Umformvermögen. In
seinem Ergebnis wurde festgestellt /39/, daß
- der Einfluß der Art des Spannungszustands auf das Umformvermögen allein durch den
bezogenen Spannungsmittelwert vm   charakterisiert wird
- das Umformvermögen bei einem bestimmten Spannungszustand bei gleichbleibendem
bezogenem Spannungsmittelwert, d.h. Konstanz des Spannungszustands vorausgesetzt,
ermittelt werden kann
- aus der Bruchkurve bei bekannter Abhängigkeit des Spannungszustandsverlaufs
)/( vmv   auch das Umformvermögen bei Verfahren mit nicht konstant bleibenden
Spannungszustand vorausbestimmt werden kann.
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2.3 Beschreibung der zu untersuchenden Werkstoffe
2.3.1 Konventioneller Tiefziehstahl (DC04)
Konventionelle Tiefziehstähle sind zuverlässige und preisgünstige Werkstoffe, falls nicht
allzu hohe Anforderungen an die mechanischen Eigenschaften gestellt werden. Ihr Gefüge
weist geringe Anteile an Perlit bzw. Zementit sowie bestimmte Gehalte an Begleitelementen
auf. Unlegierten Tiefziehstählen weisen niedrigen Kohlenstoffgehalten unter 0.08 % auf. Aus
dieser Gruppe sei vor allen Dingen der aluminiumberuhigte DC04 genannt, der z.B. als
Karosseriewerkstoff in der Automobilindustrie Anwendung findet. Die chemische
Zusammensetzung dieses Werkstoffs ist nach DIN EN 10130 festgelegt (Tabelle 2.1).
C % Mn % P % S %
< 0.08 < 0.40 < 0.03 < 0.03
Tabelle 2.1: Chemische Zusammensetzung des konventionellen Tiefziehstahls (DC04)
Die mechanischen Eigenschaften werden im wesentlichen durch die Korngröße des Ferrits,
eine Ausscheidungshärtung durch Karbide und Nitride sowie eine Mischkristallhärtung durch
die Begleitelemente bestimmt. Grenzwerte für die mechanischen Kennwerte sind ebenfalls in
der DIN EN 10130 enthalten. Danach liegt die Streckgrenze unter 210 MPa, die Zugfestigkeit
zwischen 270 und 350 MPa und die Bruchdehnung über 38 %. Die die Tiefziehfähigkeit eines
Werkstoffes beschreibenden r-Werte sollten hiernach Werte von r >1.6 aufweisen. Um so
hohe r-Werte zu erhalten, ist die Einstellung einer optimalen Textur bei der Herstellung
solcher Tiefziehgüten von entscheidender Bedeutung. Eine günstige Orientierung stellt die
{111} <110>-Lage dar, die der Rekristallisationstextur von kubisch-raumzentrieten Eisen
entspricht. Diese Rekristallisationstextur wird neben der chemischen Zusammensetzung von
den Warmwalzbedingungen, dem Kaltwalzgrad und der Glühbehandlung beeinflußt. Hohe
Kaltwalzgrade sind günstig für scharf ausgeprägte Rekristallisationstexturen. Die Weichen für
eine günstige Texturbeeinflussung werden aber bereits in der Vorstufe Warmband gestellt. Je
nachdem ob die rekristallisierende Glühung des Kaltbandes in einem Haubenofen mit
Aufheizraten < 1 K/min oder in einer Kontiglühanlage mit Aufheizraten von > 100 K/min
durchgeführt wird, kann im Warmbandwerk die Haspeltemperatur angepaßt werden. Wenn
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die Glühung im Haubenofen erfolgt, wird bei Temperatur < 600°C gehaspelt. Verläuft die
Glühung dagegen kontinuierlich, dann liegen die Haspeltemperaturen über 700°C. Die
Ursachen für die unterschiedlichen Temperaturen sind in der bei tiefen Haspeltemperaturen
eingefrorenen Auminiumnitridausscheidung, in der Korngröße und in der Karbidverteilung zu
suchen. Diese Gefügeparameter steuern die Texturbildung während der Rekristallisation /41/.
2.3.2 Isotrope Stähle
Als Vertreter der isotropen Karosseriebaustähle, die eine Weiterentwicklung der klassischen
mikrolegierten Stähle darstellen /42/, liegt für die Versuchsreihe der Werkstoff H250G1 vor.
Die Besonderheit dieser Stähle liegt in der Tatsache, daß das Blech bei der Verformung keine
Vorzugsrichtung besitzt. Ursache hierfür ist die Einstellung einer homogenen Textur während
der Produktion, wodurch sich keine ausgeprägten Gleitebenen im Gefüge etablieren können.
Der Stahl H250G1 zeichnet sich im Vergleich mit konventionellen und weiteren höcherfesten
Karosseriestählen durch deutlich höhere Dehnungswerte auf /43/, die auf gute Tiefziehbarkeit
hindeuten.
Aus isotropen Halbzeugen gefertige Bauteile weisen daher eine geringe Neigung zur
Zipfelbildung bei gleichzeitig hoher Festigkeit auf /44/. Neuere Entwicklungen gewährleisten
neben Bake-Hardening-Effekten nach Verformung auch eine weiter verbesserte
Umformbarkeit im Vergleich zu den ursprünglichen Ti-Legierungen. Der Einsatz der
sogenannten Mikrolegierungselemente Vanadium, Niob und Titan führte in Verbindung mit
der Reduzierung des Kohlenstoffgehaltes zunächst zur Entwicklung der perlitarmen und
freien mikrolegierten Feinkornbaustähle /45/. Die chemische Zusammensetzung gibt Tabelle
2.2 wieder.
C P Mn S Ti
 0,06  0.03  0,4  0,02 0,01 – 0,04
Tabelle 2.2: Legierungsgehalte des Stahls H250G1 in Massen-%
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Die isotropen Stähle kommen nach Möglichkeit dort zum Einsatz, wo das Blech wie
beispielsweise bei flachgekrümmten Außenteilen im unteren Festigkeitsbereich wie Türen,
Hauben und Dächern streckgezogen werden soll.
2.3.3 Metastabile austenitische Edelstähle
Bei einer Verformung oder generell bei äußerer Beanspruchung können metastabile
austenitische Edelstähle durch Zug, Druck, Schlag, etc. teilweise oder vollständig in Martensit
umwandelt werden. Dabei kommt es einerseits zu einer elastischen und plastischen
Verformung der austenitischen und/oder martensitischen Phase aufgrund der äußeren
mechanischen Beanspruchung und andererseits zu einer plastischen Dehnung infolge einer
Martensitbildung. Diese beiden Verformungsarten überlagern sich und stehen in einer
Wechselwirkung miteinander. Das Phänomen der plastischer Dehnungen aufgrund einer
Austenit-/Martensitumwandlung wird als Umwandlungsplastizität bezeichnet. Es kommt
dabei zu einem stark veränderten Fließ- und Verformungsverhalten, und das
Verfestigungsvermögen wie auch das plastische Deformationsvermögen nehmen zu. Es
werden im Vergleich zu stabilen Austenitstählen deutlich höhere Festigkeits- und
Dehnungswerte beobachtet /46/.
Betrachtet man die aus dem Zugversuch ermittelten Fließkurven und vergleicht die daraus zu
entnehmenden Kennwerte, so wird deutlich, daß alle Festigkeitskennwerte mit Ausnahme der
Dehngrenze die der stabilen Stähle übertreffen. Setzt eine Umwandlung von Austenit zu
Martensit ein, so nimmt die Verfestigung beim metastabilen Stahl in wesentlich stärkerem
Maße zu /47/.
Die Dehngrenze bleibt durch eine Martensitumwandlung weitgehend unverändert. Keine
Veränderung tritt ein, wenn die Martensitbildung erst bei plastischen Dehnungen beginnt, die
oberhalb der zur jeweiligen Dehngrenze gehörenden Dehnung liegen. Liegen die Dehnungen,
bei welchen Martensitbildung ausgelöst wird, zwischen dem Übergang vom elastischen zum
plastischen Bereich und der zur Dehngrenze gehörenden Dehnung, so steigt die Festigkeit an.
Dieser Festigkeitsgewinn fällt jedoch nicht besonders hoch aus, da bei dem relativ kleinen
plastischen Dehnungbetrag auch die Tendenz zur Martensitbildung, die den Festigkeitsanstieg
verursacht, sehr beschränkt ist.
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Die Zugfestigkeit steigt dagegen erheblich stärker an als die Dehngrenze. Die
Festigkeitszunahme erklärt sich grundsätzlich durch die höhere Festigkeit von Martensit
gegenüber Austenit. Außerdem entstehen bei der Martensitbildung aufgrund der
Volumenzunahme Druckspannungen auf die austenitsiche Matrix, was zur Behinderung der
Versetzungsbewegung und somit zur Verfestigung führt. Um die Volumenzunahme aufgrund
der Martensitbildung innerhalb der austenitischen Gefügematrix ausgleichen zu können
entstehen während der Umwandlung gleichzeitig neue Versetzung, welche ebenfalls zur
Verfestigung führen.
Die Gleichmaßdehnung wird ebenfalls positiv durch die Martensitbildung beeinflußt, indem
mit ablaufender Martensitumwandlung die Gleichmaßdehnung ansteigt. Der Grund für
Zunahme der Gleichmaßdehnung liegt in den zusätzlichen Dehnbeträgen, die durch die
Volumenzunahme bei der Martensitbildung zur Verfügung gestellt werden. Das ist aber nicht
die alleinige Erklärung für die vergleichsweise hohen Gleichmaßdehnungen. Im Bereich einer
lokalen Einschnürung kommt es infolge stärker Verformungen bevorzugt zu Martensitbildung
und damit zu einer Zunahme der Verfestigung. Direkt Folge ist eine höhere Fließspannung als
im restlichen Bereich der Probe. Der Einschnürungsprozeß kommt daraufhin an dieser Stelle
zum Stillstand, und weniger verfestigte Bereiche beginnen zu fließen. Bei Ausbildung einer
neuen Einschnürung wiederholt sich der Vorgang. Dieses Phänomen ist somit sowohl für
größere Gleichmaßdehungen als auch für größere Zugfestigkeiten verantwortlich /48-51/.
Der Einfluß der Martensitbildung auf die Bruchdehnung ist nicht derartig eindeutig. Zwar
könnte man auch nach dem bisher Gesagten einen positiven Effekt der Martensitbildung auf
die Bruchdehnung erwarten, andererseits ist der entstehende Martensit wesentlich weniger zäh
als der Austenit, was schon sehr bald nach Erreichen des Lastmaximums zum Bruch führen
kann. Welcher der beiden Einflüsse überwiegt, läßt sich nur im Einzelfall sagen. Prinzipiell ist
jedoch zumindest mit einem ähnlichen Verlauf von Gleichmaß- und Bruchdehnung zu
rechnen /48/.
Schließlich zeigen sich deutlich Unterschiede zwischen stabilen und metastabilen
austenitischen Stählen beim Verfestiungsexponenten nach Hollomon sowie bei der
Verfestiung. Der bei ferritischen Stählen üblicherweise von der Dehnung unabhängige
Verfestiungsexponent wird bei den austenitischen Stählen zu einer Funktion der
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logarithmischen Formänderung. Dabei gilt es zwischen einem annähernd linear steigenden
Verlauf des Verfestigungsexponenten und einem Verlauf mit Maximum in der
Verfestigungsexponent-logarithmische Formänderungs-Kurve zu unterscheiden /52/. Welche
der beiden Möglichkeiten auftritt, ist davon abhängig, ob sich der Austenit während der
Verformung umwandelt und welche Martensitarten dabei entstehen. Auf diesen Sachverhalt
wird weiter unten noch eingegangen. Austenite besitzen, wie bereits erwähnt, ein
vergleichsweise großes Verfestgungsvermögen, was sich in einem geringeren Abfall der
Verfestigung in Abhängigkeit von der plastischen Dehnung äußert. Darüber hinaus wird bei
bestimmten Verformungsbedingungen ein Verformungsverhalten beobachtet, welches sich
dadurch auszeichnet, daß die Verfestiung mit zunehmender Dehnung zuerst ein Minimum und
später ein Maximum durchläuft /53/. Es soll hier festgehalten werden, daß die zugehörigen
wahren Spannungs-Dehnungs-Kurven sich durch zwei Wendepunkte auszeichnen, von denen
der erste mit dem Minimum und der zweite mit dem Maximum der Verfestigung
zusammenfällt, da die Verfestigung die erste Ableitung der wahren Spannung nach der
wahren Dehnung darstellt. Die Extremwerte wie auch die Wendepunkte treten nicht bei der
Verformung von stabilem Austenit auf; ihr Vorhandensein ist mit dem Auftreten einer ganz
bestimmten Martensitart verknüpft, dem 

  -Martensit. Der Unterschied basiert jeweils auf
dem Auftreten oder dem Nichtauftreten von 

  -Martensit.
Bei austenitischen Stählen ist die erste nachweisbare Martensitart jeweils der  -Martensit. Er
entsteht entweder schon während der Abkühlung oder bei Verformung im elastischen Bereich
oder aber bei Verformungen im plastischen Bereich. Daran kann sich bei größeren
Verformungen möglicherweise die Bildung von 

  -Martensit anschließen, welcher aus dem
 -Martensit entsteht. Der  -Martensit muß nicht als metastabiler Zwischenzustand
vorliegen, sondern kann auch der stabile Endstand sein. Diese beiden Arten der
Martensitbildung setzen sich bei höheren Dehnungswerten fort, bis die Bildung von  -
Martensit zum Stillstand kommt. Der vorhandene  -Martensit wandelt sich weiter in 

  -
Martensit um, so daß im Bereich der Gleichmaßdehnung (fast) kein  -Martensit mehr
vorhanden ist. Je stärker ausgeprägt die Bildung von  -Martensit ist, desto mehr wird also die
nachfolgende 

  -Martensitbildung begünstigt. Tritt daneben kein 

  -Martensit auf, so erhält
man einen stetigen Verlauf der Fließkurve. Die Fließspannungen steigen mit zunehmender
Beanspruchung kontinuierlich an. Die Verfestigungsrate nimmt abgesehen vom
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Anfangsbereich der Fließkurve nahezu linear ab und mündet in einem konstanten Bereich.
Tritt darüber hinaus noch 

  -Martensit auf, so erhält man das bereits beschriebene Fließ- und
Verfestigungsverhalten, welches durch Anomalien gekennzeichnet ist.
Die wahre Spannungs-Dehnungs-Kurve besitzt zwei Wendepunkte und die Verfestigung zwei
Extrema. Am ersten Wendepunkt der Spannungs-Dehnungs-Kurve (Minimum der
Verfestigung) tritt erstmalig 

  -Martensit auf. Die bereits vorher begonnene Bildung von  -
und 

  -Martensit nimmt ab. Der Anteil an 

  -Martensit nimmt bis zum zweiten Wendpunkt
zu. Dort kommt seine Bildung wie auch die des anderen Martensits zum Stillstand. Der C
wandelt im Bereich der Gleichmaßdehnung in 

  -Martensit um, bis schließlich am Ende der
Gleichmaßdehnung kein  -Martensit mehr vorhanden ist. Der Austenitanteil ändert sich nach
Erreichen des zweiten Wendepunkts nicht mehr. Es ist also allein der 

  -Martensit, der für
die Anomalien des Verfestigungsverhaltens verantwortlich ist. Die Fließkurven ohne
Wendepunkte unterscheiden sich vordergründig kaum von denen des stabilen Austenits. Die
größeren plastischen Dehnungen sind jedoch ein eindeutiger Beweis für das Vorhandensein
einer 

  -Martensitumwandlung und resultieren aus der durch die Martensitumwandlungen
verursachten Umwandlungsplastizität.
Nachdem der Einfluß der Bildung möglicher Martensitarten auf Fließ- und
Verfestigungskurven näher erläutert wurde, soll nun auch darauf eingegangen werden, wie die
Bildung der unterschiedlichen Martensitarten sich auf die Festigkeits- und
Zähigkeitskennwerte auswirkt und warum unterschiedliche Martensitarten unterschiedliche
Fließ- und Verfestigungskurven bedingen. Spannung- und verformungsinduzierte
Martensitbildung verursachen wie erwähnt plastische Dehnungen und
Festigkeitssteigerungen, welche sich mit den Dehnungen der Phasen und den
Festigkeitssteigerungen infolge von plastischer Verformung in Form von kristallographischer
Gleitung durch Versetzungsbewegung überlagern. Das Verhältnis von Festigkeitssteigerung
auf der einen und Zunahme der Dehnfähigkeit auf der anderen Seite bestimmt den Verlauf der
Verfestigungsrate in Abhängigkeit von der plastischen Dehnung. Bei Dominanz des
Festigkeitsgewinns gegenüber der Verformungszunahme steigt die Verfestigung mit
zunehmender Beanspruchung. Liegen die Verhältnisse umgekehrt, fällt die Verfestigung. Eine
konstante Verfestigungsrate zeugt demzufolge von gleich großem Einfluß beider Effekte.
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Für die  -Martensitbildung ist eine nur geringfügige Festigkeitssteigerung bei gleichzeitig
deutlichem Anstieg der Plastizität charakteristisch. Die vergleichsweise vernachlässigbaren
Beiträge zur Festigkeitssteigerung erklären sich durch die geringen Festigkeitsunterschiede
zwischen Austenit und  -Martensit. Der Große Plastizitätsanstieg beruht auf der hohen
Versetzungsbeweglichkeit, die dadurch zustande kommt, daß die Gleitebenen des Austenits
gleichzeitig die Scherebenen des  -Martensit sind und daß entlang dieser Ebenen der
Versetzungsbewegung kaum Hindernisse entgegenstehen. Im Bereich der  -Martensitbildung
nimmt daher die Verfestigung mit wachsender Beanspruchung ab. Die Abnahme ist zu
Beginn der Martensitumwandlung am stärksten ausgeprägt, da die ersten sich bildenden
Martensitkristalle wegen ihrer günstigen Lage zur Beanspruchungsrichtung, aufgrund derer
sie als erste aktiviert werden, die höchsten Dehnbeiträge liefern, während sie zur
Festigkeitssteigerung weniger beitragen. Setzt bei steigender Beanspruchung zusätzlich 

  -
Martensitbildung ein, so fällt die Verfestigung weiter, strebt aber einem nahezu konstanten
Wert zu. Die Zunahme der Verformung dominiert also weiterhin gegenüber der
Festigkeitserhöhung, wenn dies auch nur noch in abgeschwächter Form der Fall ist. Mit
fortschreitender 

  -Martensitbildung kompensieren sich die Einflüsse in zunehmendem
Maße. Das tatsächliche Erreichen eines konstanten Wertes der Verfestigung, der für
umwandlungsfreien Austenit charakteristisch ist, wird jedoch durch das Auftreten von 

  -
Martensit verhindert. Beim Entstehen dieser Martensitart übertrifft der Einfluß der
Festigkeitssteigerung den der Verformungszunahme deutlich. Die Fließspannungen steigen in
einem viel stärkeren Maße an als die plastischen Dehnungen. Der Grund ist einerseits in der
erheblich größeren Festigkeit des 

  -Martensits gegenüber dem Austenit zu suchen,
anderseits ist davon auszugehen, daß die martensitischen Formänderungen gering sind. Da der
durch 

  -Martensitbildung verursachte Festigkeitszuwachs alle anderen Effekte an Einfluß
weit übertrifft, steigt in dem Bereich, in welchem 

  -Martensit entsteht, die Verfestigung
stark an, nachdem sie ein Minimum durchlaufen hat. Das Minimum charakterisiert den
Beginn der 

  -Martensitbildung. Nach Beendigung der 

  -Martensitbildung fällt sie wieder
ab, was zur Entstehung des Maximums führt. Die Höhe des Maximums ist ein Maß für die
Menge des entstandenen 

  -Martensits. In der Spannungs-Dehnungs-Kurve ist der Bereich
zwischen den beiden Wendepunkten durch eine wesentlich stärkere Zunahme der Spannung
in Abhängigkeit von der Dehnung gekennzeichnet als in den restlichen Bereichen. Nach
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Erreichen des Maximums der Verfestigung setzt sich lediglich die    -Umwandlung fort,
die Verfestigung nimmt ab. Der Verlauf der Verfestigung ist also das Resultat aus der
Bildung der unterschiedlichen Martensitarten, ihres Beitrags zur Festigkeit und zur
plastischen Dehnung sowie der Verformung und plastischen Dehnung der Ausgangsphasen
/48, 54/
2.3.4 TRIP-Stähle
Die derzeit eingesetzten kaltumformbaren Stähle lassen sich hinsichtlich ihres
metallografischen Gefüges in Gruppen einteilen: in einphasige und grob mehrphasige Gefüge
/55/. Hierbei werden Gefügebestandteile mit im Vergleich zur Korngröße sehr kleinen
Abmessungen wie beispielsweise Ausscheidungen nicht berücksichtigt. Zu den einphasigen
höherfesten Stählen zählen phosphorlegierte Stähle, Bake-Hardening-Stähle, höherfeste IF-
Stähle, mikrolegierte höherfeste Stähle und isotrope Stähle. Beispiele für Stähle mit
zweiphasigem Gefüge sind die Dualphasen-Stähle sowie bei den legierten Werkstoffen die
Duplex-Stähle. In jüngster Zeit wurden die mehrphasigen TRIP-Stähle entwickelt; das
Akronym TRIP steht für TRansformation-Induced-Plasticity.
Die TRIP-Stähle sind eine Weiterentwicklung der Dualphasenstähle. Ihr Gefüge besteht, in
Abhängigkeit von der chemischen Zusammensetzung und Wärmebehandlung, aus einer
weichen Matrix aus -Ferrit (60%), einer harten zweiten Phase aus Bainit, die bis zu 35% des
Gefüges ausmacht, und aus etwa 10-15% metastabilen Restaustenit.
Das Umformverhalten der TRIP-Stähle ist durch eine Gefügeumwandlung von Restaustenit in
Martensit gekennzeichnet, die mit einer Verfestigung einhergeht. Dieser diffusionslose
Umklappung des kfz-Austenitgitters in das krz-Martensitgitter ist mit einer
Volumenvergrößerung verbunden, die zur Verformung beiträgt. Im Bereich lokaler
Einschnürung kommt es durch die Umwandlung des Restaustenits in Martensit zur erhöhten
Verfestigung und die Probe verformt sich weiterhin homogen. Dadurch besitzen TRIP-Stähle
eine bemerkenswerte mechanische Eigenschaftskombination aus hoher Festigkeit (Rm bis
1000 MPa), sehr guter Duktilität und guter Bruchzähigkeit (Ag bis 30% und Abr bis 35%) /56-
60/.
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Die für TRIP-Stähle übliche chemische Zusammensetzung ist in Tabelle 2.3 gegeben.
C % Si % Mn % N %
0.15-0.4 1.0-2.0 0.5-2.0 0.0040-0.0050
Tabelle 2.3: Allgemeine Legierungsgehalte von TRIP-Stählen
TRIP-Stähle haben im Vergleich zu anderen kaltgewalzten Tiefziehgüten hohe Gehalte an
Kohlenstoff, Silizium und Mangan, die zur Stabilisierung des Restaustenit erforderlich sind
/61/. Probleme durch den hohen Kohlenstoffgehalt kann es jedoch hinsichtlich der
Schweißbarkeit der Stähle geben /62/.
Für die Herstellung von TRIP-Stählen ist die Wärmbehandlung von entscheidender
Bedeutung, da hier das sich einstellende Gefüge variiert und die Stabilität des Restaustenit
beeinflußt werden kann. Der Einfluß der Legierungselemente Mangan und Silizium auf den
Volumenanteil und die Stabilität des Restaustenits wird bei der folgenden Beschreibung der
Wärmebehandlung zur Einstellung des erforderlichen Gefüges näher erläutert werden.
Wärmebehandlung
Das für den TRIP-Effeckt erforderliche Gefüge, besteht aus einer ferritischen Matrix, Bainit
und Restaustenit. Das eingangs beschriebene Gefüge wird durch eine Wärmebehandlung
entsprechend Bild 2.15 eingestellt. Durch eine geeignete mehrstufige Wärmebehandlung kann
das Gefüge und die Stabilität der einzelnen Phasen variiert und somit wunschgemäß
eingestellt werden.
In der ersten Glühstufe wird im  interkritischen Temperaturbereich geglüht, so daß ein
zweiphasiges Gefüge eingestellt wird, welches zu gleichen Teilen aus Ferrit und Austenit
besteht. Die Glühtemperatur liegt zwischen 780°C und 830°C und die Glühzeit zwischen 2
und 5 min. Da die interkritische Glühung nach dem Kaltwalzen stattfindet, entsteht ein
feinkörniger Austenit entlang den Ferritkorngrenzen. Außerdem reichert sich der Austenit
während dieser Glühung mit Kohlenstoff an und die Austenitkorngrenze verarmt an Silizium,
welches eine höhere Affinität zu Ferrit aufweist /63/.
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T
em
pe
ra
tu
r
Interkritische Glühung
T =770-830 °C1
t =2-5 min1
25-100 °C/s
Bainitumwandlung
T =350-480 °C2
t =1-15 min2
100 °C/s
Ca. 10 °C/s
50% Ferrit
50% Austenit
Erzielte Gefüge:
60-70% Ferrit
25-35% Bainit
5-15% Restaustenit
Bild 2.15: Schematische Darstellung der Glühbehandlung von TRIP-Stählen
In der zweiten Glühstufe wandelt nach beschleunigter Abkühlung auf Temperaturen zwischen
350°C bis 450°C bei einer isothermen Haltstufe der in der ersten Glühstufe eingestellte Teil
des Austenits in Bainit um. Also findet hier eine bainitische Umwandlung statt. Zu Beginn der
Bainitumwandlung, wandeln die an Silizium verarmten Korngrenzen des Austenits bevorzugt
zu bainitischem Ferrit um. Dabei wird die Karbidausscheidung durch das Zulegieren von
Silizium unterdrückt und somit wird der nach der Umwandlung verbleibende Restaustenit mit
Kohlenstoff angereichert, da der Kohlenstoff in den Austenit diffundieren kann /42/. Durch
die Kohlenstoffanreicherung des Restaustenits wird die Ms-Temperatur zu Temperaturen
unterhalb der Raumtemperatur verschoben, dies spielt eine entscheidende Rolle bei der
späteren Umwandlung. Bei der Erzielung des gewünschten Gefüges sind neben Stabilität des
Restaustenits auch die Anteilen der einzelnen Phasen und Korngröße wichtig. Durch
Variation der chemischen Zusammensetzung, der Glühzeit und der Glühtemperatur sind die
erwünschten mechanischen Eigenschaften einstellbar. Höhere Glühtemperaturen und längere
Glühzeit verkürzen die Diffusionswege, die Restaustenitsstabilitat nimmt zu. Dagegen führen
kürze Haltezeiten und tiefere Glühtemperaturen zu geringeren Restaustenitstabilitäten.
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Durch unterschiedliche Mangangehalte kann die Restaustenitsstabilität nicht beeinflußt
werden. Die bainitische Transformationsstufe und  die chemische Zusammensetzung spielen
für den TRIP-Effekt eine entscheidende Rolle /63/.
Nach der bainitischen Umwandlung wird in Öl oder Wasser auf Raumtemperatur
abgeschreckt und es stellt sich das endgültige Gefüge aus Ferrit, Bainit und Restaustenit ein.
Der Restaustenit kann sowohl inselförmig in der ferritischen Matrix, weit weg vom Bainit, als
auch an den Korngrenzen der bainitischen oder martensitischen Phasen vorliegen /56, 57, 64,
65/.
Mechanische Eigenschaften
TRIP-Stähle zeigen eine günstige Kombination von Dehnungs- und Festigkeitskennwerten.
Sie unterscheiden sich deutlich von denen gängiger höherfester Stähle. Bei den TRIP-Stählen
werden Bruchdehnungen bis zu 38 % erzielt, was den Werten eines höherfesten IF-Stahls
entspricht, der zur Zeit den am besten verformbaren, höherfesten Stahl darstellt. Die
Zugfestigkeitswerte liegen zwischen 650 MPa und 950 MPa und die Streckgrenzenwerte
zwischen 350 MPa und 550 MPa und somit deutlich höher als die entsprechenden Kennwerte
von heute in der Automobilindustrie eingesetzten kaltumformbaren Stählen /66, 67/
Die Glühparameter haben durch ihre Auswirkung auf das Gefüge einen Einfluß auf die
mechanischen Eigenschaften von TRIP-Stählen. Die Vielzahl der Glühparameter und der
komplexe Zusammenhang zwischen Phasenanteilen und –stabilität erschweren die
Quantifizierung der Einflüsse /21/.
Die Temperaturabhängigkeit der mechanischen Eigenschaften von niedriglegierten TRIP-
Stählen wurde von einigen Autoren untersucht. Papamantellos /21/ berichtete, daß die
Dehnungskennwerte der TRIP-Stähle bei etwa +50 °C ein Maximum durchlaufen, welches
sich mit Hilfe der Restaustenitstabilität erklären läßt. Bei höheren Temperaturen ist die
Stabilität des Restaustenits zu hoch, so daß nicht in ausreichendem Maß Martensit gebildet
werden kann, während bei Temperaturen unterhalb von 50 °C der Restaustenit aufgrund
seiner Instabilität bereits bei niedrigen Dehnungen umwandelt und daher im Bereich der
Gleichmaßdehnung die Einschnürung nicht mehr unterdrückt wird.
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Mögliche Anwendungen
Die Werkstoffentwicklung im Bereich der kaltumformbaren Feinbleche ist derzeit darauf
ausgerichtet, höhere Festigkeitswerte bei gleichzeitig guter Umformbarkeit zu ermöglichen.
Die treibende Kraft hierfür ist vor allem der in der Automobilindustrie angestrebte Leichtbau
sowie auch die gewünschte hohe Energieabsorption im Schadensfall, verstärkt durch den
Trend zu kleinen, aber gleichzeitig sicheren Fahrzeugen. Vor einem Serieneinsatz sind
allerdings noch zahlreiche offene Fragen, beispielsweise bezüglich der Schweißbarkeit und
der zyklischen Eigenschaften, zu klären. Die Möglichkeit, die Eigenschaften mit Hilfe des
TRIP-Effekts und mehrphasiger Gefüge in weiten Grenzen zu variieren, sollte dazu führen,
daß in Zukunft weitere Anwendungsbereiche erschlossen werden können.
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3 LASER-OPTIK-VERFAHREN BEIM HYDRAULISCHEN TIEFUNGSVERSUCH
3.1 Funktionsbeschreibung des Laser-Optik-Verfahrens
Die Ermittlung des Einflusses einer mehrachsigen Beanspruchung auf die Fließkurven von
modernen hochfesten Stählen ist vor allem bei mehrphasigen Stählen von großem Interesse.
Hierzu bietet sich als Untersuchungsverfahren der hydraulischer Tiefungsversuch (Bulgetest)
an.
Bild 3.1: Innerer Aufbau der Laser-Optik
Zwar werden auch heute schon an verschiedenen Einrichtungen, wie zum Beispiel am IFUM
in Hannover, Fließkurven aus dem Bulgetest aufgenommen, allerdings handelt es sich
entweder um eine diskontinuierliche Versuchsdurchführung oder aber es sind aufwendige
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mechanische Versuchseinrichtungen vonnöten. Um diese Nachteile zu vermeiden und um auf
eine berührungslose, praxisgerechte Weise Ergebnisse höchster Genauigkeit aufzunehmen,
wurde eine Laser-Optik installiert, welche am Institut für Eisenhüttenkunde unter Mithilfe der
Fraunhofer Gesellschaft für Lasertechnik, Aachen, und der Firma Erichsen, Hemer,
entwickelt wurde. Mittels dieses neuen Geräts können Formänderungen während des
Bulgetests berührungslos aufgenommen und, unter Berücksichtigung der Spannungen,
Fließkurven unter mehrachsiger Belastung errechnet werden. Der Versuch kann eine neue,
aussagekräftigere Möglichkeit zur Beschreibung des Werkstoffverhaltens bei der
Blechumformung bieten.
Bild 3.2: Gesamte Meßvorrichtung
Die Laser-Optik besteht aus einem Meßkopf, der mehrere Laserstrahlprojektions-
einrichtungen und eine CCD-Kamera enthält und einer Steuerung. Dieser Meßkopf wird
unmittelbar vor dem Beobachtungsfenster der Verformungskammer positioniert. Der
Meßkopf ist über eine elektrische Leitung mit der Steuerung verbunden. Die Steuerung
Laser-Optik Stativ
Hydrauliksystem Erichsen-Maschine Kontrollrechner
der Laser-Optik
Kontrollrechner der
Erichsen-Maschine
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besteht aus einem Personalcomputer mit verschiedenen Einsteckkarten zum Einlesen,
Verarbeiten und Darstellen der Meßsignale. Die Bilder 3.1 und 3.2 zeigen die Baugruppen
der Laser-Optik sowie die gesamte Meßvorrichtung. Die Laser-Optik ist an einem Stativ
befestigt, durch das sie vor und nach dem Versuch horizontal über der Erichsen-
Blechprüfmaschine bewegt werden kann. Durch ein Hydrauliksystem läßt sich die aufgrund
der Farbgebung sogenannte „Red Box“ auch vertikal verfahren und vor Versuchsbeginn
genau auf den nach oben geöffneten Versuchsbereich justieren. Mittels dieser
Meßvorrichtung soll die Verschiebung dreier Punkte während des hydraulischen
Tiefungsversuches beobachtet werden.
Bild 3.3: Horizontalschnitt durch die Laser-Optik
Mit Hilfe von Bild 3.3 soll nun das Meßprinzip näher erläutert werden. Vor Versuchsbeginn
werden Blechronden mit einem Durchmesser von 160 mm des zu untersuchten Werkstoffs
direkt aus dem zugehörigen Kaltband hergestellt. Die kann mittels einer Blechschere
geschehen, wobei eine zusätzliche Nachbearbeitung, z.B. durch Drehen, nicht erforderlich ist.
Laser-Optik-Verfahren beim hydraulischen Tiefungsversuch                                                   49
Auf diese Ronden werden dann mit Hilfe eines Stempels drei Kreuze auf die Blechronde
aufgebracht. Dabei befindet sich eins der drei Kreuze im Symmetriezentrum des Bleches. Die
beiden anderen Kreuze bilden mit diesem ein gleichschenkliges, rechtwinkliges Dreieck. Der
Abstand der beiden „Nebenkreuze“ zum „Hauptkreuz“ beträgt 10 mm. Diese beschriftete
Blechronde wird dann in die Erichsen-Blechprüfmaschine eingelegt, mit einer Niederhalter-
kraft von 200 kN beaufschlagt und danach durch die Bewegung eines Ölkissens, das zwischen
Blech und Stempel angeordnet ist, reibungsfrei umgeformt. Während der Verformung des
Bleches ändern die Kreuze ihren gegenseitigen Abstand. Diese Verschiebung wird im
folgenden auch als laterale Verschiebung bezeichnet. Wegen der Durchbiegung des Bleches
ändern die Kreuze auch ihre gegenseitige Höhenlage zueinander. Am Anfang befinden sie
sich in einer Ebene. Zu einem späteren Zeitpunkt hat das Kreuz im Symmetriezentrum eine
größere vertikale Verschiebung erfahren als die beiden anderen Kreuze. Sowohl die Differenz
der Vertikalposition der Kreuze als auch deren laterale Verschiebung wird berührungslos
gemessen.
Bild 3.4: Vertikalschnitt durch die Laser-Optik
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Bei der lateralen Verschiebung geschieht dies durch eine CCD (Charge Coupled Device)-
Kamera mit einer Meßfläche von 34x25 mm und einer Auflösung von ca. 10 m. Das
Abbildungsobjektiv der Kamera wird während der Verformung motorisch nachfokussiert und
die Position der Kreuze festgehalten. Im Abstand von 0,33 s werden die Kamerabilder in den
Rechner eingelesen und gespeichert. Die Meßfrequenz zur Messung der lateralen
Verschiebung kann bis zu 5 Hz gesteigert werden.
Die Höhenänderungen werden mit Hilfe der Laser und mehrerer Detektoren, die in einem
definierten Neigungswinkel angeordnet sind, gemessen. Dabei werden jeweils fünf Laser auf
das Blech fokussiert, die zwei Linien orthogonal zum vorher aufgebrachten „Hauptkreuz“
bilden. Das Laserlicht streut am Auftreffpunkt. Ein Objektiv bildet den Leuchtfleck am
Auftreffort des Laserstahls auf den Detektor ab. Die Lage des abgebildeten Leuchtflecks auf
dem Detektor ist ein Maß für die Verschiebung des Punktes in Höhenrichtung. Dabei wird
eine Auflösung von 25 m erreicht. Die Meßfrequenz beträgt hier bis zu 100 Hz. Das gesamte
Meßprinzip ist nochmals in Bild 3.4 dargestellt.
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3.2 Erichsen-Universal-Blechprüfmaschine
Die Blechprüfung wird am IEHK der RWTH-Aachen an einer Erichsen-400 kN-Universal-
Blechprüfmaschine (Bild 3.5) durchgeführt. Der Antrieb der Prüfmaschine erfolgt elektro-
hydraulisch, der Prüfungsablauf kann wahlweise elektronisch-automatisch oder manuell
gesteuert werden. Eine SPS(Speicher-Programmierbare-Steuerung) regelt die Funktions-
abläufe der Maschine. Ziehkraft, Blechhaltekraft sowie Ziehstempelweg werden digital
angezeigt. Durch das Dreifach-Hydraulik-System ergeben sich in Verbindung mit dem
Gesamtaufbau ein rationeller vollautomatischer Prüfungsablauf. Ein weiterer technischer
Vorzug der Maschine ist die stufenlos regelbare Ziehgeschwindigkeit. Einmal eingestellt,
bleibt die Ziehgeschwindigkeit bei dem gesamten Ziehweg konstant-unabhängig von
eintretenden Lastwechseln.
Die Signale für Ziehstempelweg, Ziehkraft und Blechhaltekraft können über geeignete
Meßstärker und A/D-Wandler auch einem PC zugeführt werden. Auf dem Bildschirm
erscheint in einer Grafik das Kraft-Weg-Diagramm. Bei Erreichen des Kraftmaximums wird
der Vorschub des Ziehstempels automatisch gestoppt und die Auswertung des Diagramms
durch den PC vorgenommen. Die Software ermöglicht die kontinuierliche Meßwerteerfassung
für die Tiefungskraft und den Tiefungsweg während des gesamten Umformprozesses.
Eine wesentliche Erweiterung der Untersuchungsmöglichkeiten mit der Maschine kann durch
den Einsatz der Warmziehvorrichtung erreicht werden. Sie besteht aus einem speziellen
Prüfaggregat, das in den Kopf des Prüfzylinders eingesetzt wird. Elektrisch aufheizbare
Blechhalteplatten und Ziehmatrizen können leicht eingelegt und ausgewechselt  werden. Ein
elektronisches Temperatur-Regelgerät mit Soll- und Ist-Wert-Anzeige hält die vorgewählte
Temperatur im Bereich zwischen 25 °C und 500 °C mit einer Genauigkeit von +/- 10 °C
konstant.
Für praxisnahe Tiefziehuntersuchungen steht auch eine Einrichtung für höhere
Umformgeschwindigkeiten zur Verfügung. Die Geschwindigkeit des Ziehstempels wird bis
15 mm/s stufenlos vorgewählt und digital angezeigt.
Diese Prüfmaschine erlaubt es aufgrund verschiedener Umrüstsätze, sowohl Grenz-
formänderungsschaubilder aufzunehmen und Bulgetests durchzuführen als auch die
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Grenzziehverhältnisse eines Werkstoffes unter verschiedenen Rahmenbedingungen
(Prüftemperatur, Ziehgeschwindigkeit etc.) zu ermitteln.
max. Ziehgeschwindigkeit: 15 mm/s   max. Niederhalterkraft: 225 kN
max. Ziehkraft:                    400 kN     max. Probendicke:         3 mm
max. Ziehweg:                     120 mm  
Bild 3.5: Erichsen-Univeral-Blechprüfmaschine, Model 142-40 und ihre technische Daten
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3.3 Auswerteprogramm
Mit Hilfe des Auswerteprogramms werden aus den gemessenen Werten (Kraft, Verschiebung
in x (Walz)- und y (Quer)-Richtung, Verschiebung in Höhen-, also z-Richtung) die
Formänderungen sowie die hydrostatische Spannung für isotrope Werkstoffe nach folgenden
Formeln /17-20, 68/ berechnet:
Für die rechnerische Ermittlung der in einem Schalenkörper auftretenden Spannungen stehen
allgemein die Gleichgewichtsbedingungen der Kräfte, die an einem durch zwei orthogonale
beliebige Schnitte begrenzten Schalenelement wirken, sowie die Fließbedingung des sich
verfestigenden Werkstoffes, zur Verfügung. So folgt aus der Gleichgewichtsbedingung
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worin 1 , 2  die Hauptspannungen am Schalenelement und 1 , 2  die beiden
Hauptkrümungsradien sind sowie s die Blechdicke ist. Das Verhältnis der beiden
Hauptkrümmungsradien wird mit 
 12 (3.3)
Für die Vergleichsspannung vi  bei isotropem Werkstoffverhalten nach Mises/Huber erhält
man bei zweiachsigem Spannungs-zustand ( 03  )
2
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2
1  i (3.4)
Bei Fließbeginn muß diese Vergleichsspannung gleich der Fließspannung des Werkstoffes
sein. Mit Hilfe der Gleichung (3.1) bis (3.3) folgt hieraus:
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Bei der Bestimmung des Vergleichsumformgrads des isotropen Werkstoffes wird von der
Annahme der Gleichheit der bei verschiedenen Spannungszuständen aufgewendeten
spezifischen Umformarbeit ausgegangen. Nach v. Mises gilt:
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Der Umformgrad in der Blechdickenrichtung ergibt sich aus
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321 ln  (3.8)
Wird das Verhältnis der Umformgrade in beiden Hauptrichtungen mit  12  bezeichnet,
so folgt aus den Gleichungen (3.7) und (3.8)
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Anhand dieser Gleichungen und der beim hydraulischen Ausbeulversuch gemessenen
augenblicklichen Werte für die radialen Dehnungen 1 , 2  und den hydraulischen Druck p
kann der funktionelle Zusammenhang zwischen der Vergleichsspannung und der Vergleichs-
formänderung beim zweiachsigen Streckziehvorgang dargestellt werden /17/. Zum Berechnen
des hydraulischen Drucks p müssen die während des Versuchs augenblicklichen gemessenen
Stempelkräfte ( StF ) und die Stempelfläche ( StA ) bekannt sein, die sich aus der Erichsen-
Blechprüfmaschine errechnet lassen. 
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Zum Berechnen der auftretenden Spannung muß auch der Krümmungsradius  bekannt sein,
der sich aus der geometrischen Beziehung
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errechnen läßt.
Ähnlich wie für isotrope Werkstoffe können auch für anisotrope Werkstoffe eine
Vergleichsspannung und eine Vergleichsformänderung aufgrund der folgenden Formeln nach
Gologranc /18/ berechnet werden.
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mit den Anisotropiekennwerten 
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Die Gleichung (3.12) unterscheiden sich von der Gleichung (3.5) nur durch die
Wurzelausdrücke, die den Einfluß des jeweiligen Formänderungsverhältnisses sowie der
Anisotrpiekennwerte enthalten. Die R-Werte werden aus dem einachsigen Zugversuch in den
Vorzugsrichtungen der Blechebene ermittelt.
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Falls beim Tiefen in eine runde Matrizenöffnung entstehende Schale axialsymmetrisch ( = 1,
 = 1) sei, folgt für die bei den Vergleichsgrößen
Tfa Bk  1 (3.15)
und
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3

 Tva B (3.16)
mit
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 (3.17)
In unserem Auswerteprogramm können theoretisch beide Fälle berechnet werden, in dieser
Arbeit wurde jedoch die Berechnung mit Berücksichtigung des Anisotropieeffekt
durchgeführt.
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4. AUFGABENSTELLUNG
In dieser Arbeit sollen der Einfluß des Spannungszustandes auf das Umformvermögen und
das Verfestigungsverhalten von ausgewählten Stählen untersucht werden. Von besonderen
Interesse ist dieser Einfluß für die Stähle mit metastabilem Gefüge, die in jüngster Zeit
Anwendungsreife erlangt haben und deren industriellen Nutzung in den nächsten Jahren
erwartet wird. Dazu ist es wichtig, die Fließkurvenaufnahme unter unterschiedlicher
Belastung durchzuführen, damit anschließend die Verfestigungskurve analysiert werden kann
und um die Grenzformänderungen bei unterschiedlichen Formänderungszustände zu
ermitteln.
Für die Fließkurvenaufnahme werden zwei unterschiedliche Versuchsreihen ausgewählt. Bei
der Fließkurvenaufnahme aus dem hydraulischen Tiefungsversuch werden durch den Einsatz
elliptischer Matrizen mit unterschiedlichen Geometrien unterschiedliche
Streckziehspannungszustände realisiert. Dadurch soll eine bessere Aussage über den Einfluß
des Spannungszustandes auf die Fließkurven ermöglicht werden. Außerdem muß bei diesem
Versuch die Reproduzierbarkeit und Funktionsfähigkeit des Laser-Optik-Verfahrens
untersucht werden. Es sollen zum Vergleich konventionelle Flachzugversuche in 0°, 45° und
90° zur Walzrichtung nach DIN EN 10002 durchgeführt werden. Zur genaueren
Charakterisierung des Werkstoffverhaltens sollen die mechanischen Kennwerte und
Fließkurven in Abhängigkeit der unterschiedlichen Prüfrichtungen ermittelt werden. Die
daraus gewonnenen Erkenntnisse über das anisotropische Verhalten des Werkstoffes werden
zur Berechnung der Fließkurven beim hydraulischen Tiefungsversuch benötigt. Weiterhin
werden aus den Fließkurven die Verfestigungsraten  dd /  abgeleitet und in Diagrammen
aufgetragen. Die Werte IV  für die Verfestigung im IV-Bereich werden ermittelt. Anhand des
Vergleichs der Fließkurven und der Verfestigung aus den unterschiedlichen Versuchen wird
die Aussagefähigkeit bezüglich der Beschreibung von Umformvorgängen bewertet.
Unterstützend werden metallographische und magnetische Untersuchungen durchgeführt, die
eine Gefügeinterpretation des Werkstoffversagens ermöglichen sollen.
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5. VERSUCHSAUFBAU
5. 1 Versuchsmaterial
Im Rahmen dieser Arbeit wurden fünf Werkstoffe untersucht. Die chemischen
Zusammensetzungen sind in Tabelle 5.1 dargestellt. Im einzelnen handelt es sich dabei um:
1. DC04, einphasiger ferritischer Tiefziehstahl. Dieser Stahl stellt die klassische
Stahlfeinblechgüte dar und dient als Vergleichswerkstoff, DIN EN 10130
2. H250G1, einphasiger isotroper Stahl, DIN EN 10130
3. 1.4301, einphasiger austenitischer Edelstahl, der während der Belastung
teilweise martensitische Phasenumwandlung zeigt
4. TRIP700, Mehrphasen-Stahl mit ferritisch-bainitischer Matrix und
Restaustenitanteilen von 5-15%, die während der Belastung teilweise oder
vollständig in Martensit umwandeln. Die Normung dieses Stahls befindet sich
derzeit (7/2002) in der Vorbereitung
5. 1.4376, einphasiger austenitischer Edelstahl, der während der Belastung
teilweise martensitische Phasenumwandlung zeigt. Dieser Stahl unterscheidet
sich vom Stahl 1.4301 in ihren Nickelgehalten und damit durch eine
unterschiedliche Austenitstabilität
Werkstoff C Si Mn P S Al Cr Ni Mo N
DC04 0,023 0,01 0,19 0,008 0,006 0,05 0,03 0,04
H250G1 0,030 0,01 0,18 0,010 0,010 0,04 0,02 0,04
1.4301 0,031 0,55 1,22 0,029 0,004 18,23 8,11 0,180 0,050
TRIP700 0,196 0,05 1,56 0,012 1,72
1.4376 0,050 0,40 0,65 0,021 0,002 18,15 3,99 0,150
Tabelle 5.1: Chemische Zusammensetzung der untersuchten Werkstoffe, Massenanteile in %
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Die Werkstoffe wurden als geglühtes, dressiertes Feinblech in einer Dicke von ca. 1 mm aus
der Industrie bezogen.
60                                                                                                                          Versuchsaufbau
5.2 Versuchsdurchführung
5.2.1 Ermittlung der Grenzformänderungsschaubildern
Die Aufnahme der Grenzformänderungskurven (FLD) erfolgte nach dem von der
International Deep Drawing Research Group vorgeschlagenen Verfahren. Die
Grenzformänderungsschaubilder wurden mit Hilfe einer 400 kN-Erichsen-Universal-
Blechprüfmaschine des Instituts für Eisenhüttenkunde aufgenommen. Dabei wurden taillierte
Blechstreifen sowie ein halbkugelförmiger Stempel mit einem Durchmesser von 100 mm
verwendet. Die Stempelgeschwindigkeit betrug 1 mm/s.
Die Proben für die Ermittlung der FLD wurden quer zur Walzrichtung aus den angelieferten
Blechtafeln herausgeschnitten. So wird sichergestellt, daß das Material den ungünstigsten
Belastungsfall erfährt und damit in das Grenzformänderungsschaubild tatsächlich die untere
Belastungsgrenze eingeht. Zur Beschreibung der verschiedenen Spannungszustände im
Grenzformänderungsschaubild wurden unterschiedlich breite Blechstreifen eingesetzt. Aus
den Blechen wurden Platinen mit gleicher Länge und verschiedenen Breiten entnommen,
deren konstante Länge 190 mm betrug und deren Breiten 40, 100, 120, 140, 160, 170, 180
und 190 mm betrugen. Die Blechstreifen wurden nach dem Zuschnitt mittel eines Fräsers
beidseitig mit einem Radius von 75 mm und einer Tiefe von 10 mm eingefräst, um ein Reißen
der Probe im Bereich der Kuppenhöhe zu gewährleisten.
Die Proben wurden nach der Bearbeitung mit Alkohol entfettet und elektrochemisch mit
einem Meßraster aus sich überlappenden Kreisen mit einem Durchmesser von 2 mm einseitig
markiert. Bei diesem Verfahren wird über eine Wechselstrommarkierung das Kreismuster
einer Kunststoffschablone auf das Blech geätzt. Auf der Schablone liegt eine
kohlenstoffhaltige Filzmatte, die mit einer Elektrolytlösung getränkt ist. Über den Filz wird
eine Stahlwalze gerollt, die, wie auch die Platine, in den Wechselstromkreis eingeschaltet ist.
Der Kohlenstoff im Filz liefert dunkle Ablagerungsprodukte (Oxide), die sich an allen Stellen,
an denen Stromkontakt besteht, auf der Blechoberfläche anlagern, so daß als Ergebnis ein
dunkles Meßraster auf dem Blech zu erkennen ist.
Zur Reibungsverminderung wurden die nicht markierten Seiten mit Ziehfolie versehen und
zwischen Probe und Stempel ein ölgetränktes Stück Kautschuk gelegt. Anschließend erfolgte
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die Fixierung der Proben mit einem Niederhalterdruck von bis zu ca. 210 kN, der bei allen
Versuchen konstant war. Durch die hohe Niederhalterkraft und die Verwendung eines
Niederhalters mit Sicken wurde gewährleistet, daß kein Material nachfloß. Dann erfolgte die
eigentliche Prüfung der Proben bis zum Bruch. Gesteuert wurde die Blechprüfmaschine über
einen angekoppelten Rechner, über den die Parameter Stempelgeschwindigkeit und
Niederhalterkraft kontrolliert wurden. Während des gesamten Verlaufes wurden konstant die
Daten des Stempelweges, der Zeit sowie der Stempelkraft aufgenommen und gespeichert. Der
Versuch wurde beendet, sobald der Werkstoff versagte und ein Riß auftrat (Bild 5.1).
Bild 5.1: Über einen Halbkugelstempel bis zum Anriß verformte Streifenproben
Nach Ende des Versuchs wurden die während des Versuches verformten Kreisraster mit Hilfe
eines Auflichtmikroskops vermessen. Das Mikroskop verfügt über eine zehnfache
Vergrößerung mit einer minimalen Auflösung von 0,01 mm und der Möglichkeit in
horizontaler und vertikaler Richtung zu messen. Es wurden in der ersten Reihe nicht defekter
Ellipsen beidseitig des Risses jeweils 8 Ellipsen vermessen, um das Versagenskriterium des
Einschnürens zu berücksichtigen. Die Proben wurden beim Vermessen so ausgerichtet, daß
die Achsen der Ellipsen parallel zu den Achsen der Meßvorrichtung lagen. Zudem war es
wichtig, auf eine möglichst ebene Ausrichtung der Platinen unter der Meßapparatur zu achten,
so daß optische Verzerrungen der Meßergebnisse ausgeschlossen werden konnten. Aus den
Längenänderungen der Ellipsenhauptachsen wurden die große und die kleine Formänderung
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errechnet, mehrere Messsungen wurden arrithmetisch gemittelt und in ein
Grenzformänderungsschaubild eingetragen.
5.2.2 Fließkurvenaufnahme mit dem Zugversuch
Zur Durchführung der Zugversuche steht eine spindelgetriebene Universalprüfmaschine der
Firma Zwick mit einer Maximallast von 200 kN zur Verfügung. Es wurden proportionale
Flachzugproben (DIN EN 10002) geprüft (Bild 5.2). Die Erfassung der Daten und
Auswertung erfolgte computergestüzt. Die Universalprüfmaschine verfügt über ein
hochauflösendes Videoextensiometer (CCD-Kamera, Auflösung: 512*512 Pixel) der Firma
Meßphysik zur Aufnahme der Längen- und Breitenänderung während des Zugversuches.
Bild 5.2: Flachzugproben nach DIN EN 10002 und Schema der Probenentnahme aus den
               Blech
Aus den aufgenommenen Kraft-Zeit-Kurven wurden Spannungs-Dehnungs-Kurven ermittelt.
Hieraus erfolgte die Ermittlung der Kennwerte Streckgrenze Rp0,2 oder ReL, Zugfestigkeit Rm,
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Gleichmaßdehnung Ag und Bruchdehnung A80. Die konventionellen --Kurven wurden in
wahre Spannungs-Dehnungs-Kurven umgerechnet. Zusätzlich wurde die Verfestigung
 dd /  errechnet und als Funktion der Dehnung dargestellt; schließlich wurden die n- und
IV-Werte für alle Stähle ermittelt. Um den Einfluß der Prüfrichtung auf die mechanischen
Eigenschaften zu ermitteln, wurden zusätzlich zur Querprüfung Flachzugproben in Winkeln
von 0° und 45° zur Walzrichtung entnommen. Weiterhin wird nach ISO 10275 der n-Wert
nach Hollomon und nach ISO 10113 der r-Wert bestimmt. Dabei wurde entsprechend der
Norm DIN EN 10002 bis 1 % plastische Dehnung mit einer
Spannungszunahmegeschwindigkeit von 20 MPa/s gearbeitet und ab 1 % plastischer Dehnung
die Dehngeschwindigkeit auf 0,4 %/s bezogen auf L0 hochgeregelt. Die Verzögerungszeit
betrug dabei 5 s.
5.2.3 Fließkurvenaufnahme mit dem Bulgetest bei unterschiedlichen 
        Spannungszuständen
a
b
Ziehring1
Ziehring2
Ziehring3
                 Nr.       a              b
                            [mm]        [mm]
                   1       50            50         
                   2       50            40         
                    3       50            30
                        
Bild 5.3: Matrizenform für den hydraulischen Tiefungsversuch
Beim hydraulischen Tiefungsversuch wurde ein runder Blechzuschnitt mit 1 mm Dicke und
160 mm Durchmesser am Umfang in eine Vorrichtung gespannt und einseitig durch einen
hydraulischen Druck beaufschlagt. Die Fließkurvenaufnahme aus dem hydraulischen
Tiefungsversuch erfolgte bei unterschiedlichen mehrachsigen Spannungszuständen durch den
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Einsatz elliptischer Werkzeuge unterschiedlicher Geometrie (Bild 5.3) in einer Erichsen-
Universal-Blechprüfmaschine. Die Versuche wurden bei Raumtemperatur mit der
Stempelgeschwindigkeit 0,25 mm/s durchgeführt. Mittels einer Laser-Optik wurden die für
die Fließkurven benötigten Meßgrößen während des Versuches aufgenommen. Bei der
Messung wurde auch die Walzrichtung der Blechronde wegen des Anisotropieeffekts
beachtet.
Die Steuerungs- und Auswertesoftware wurde vom Institut für Lasertechnik und dem IEHK
in der Programmiersprache Visual C++ geschrieben und weist alle notwendigen Funktionen,
angefangen bei der Kalibrierung bis hin zur Meßwertausgabe, auf.
Bild 5.4: Bildausschnitt der Steuerungssoftware, Funktionskontrollfenster
Bild 5.4 zeigt einen Bildausschnitt der Software, der zum einen das Hauptmenu mit den
Funktionen Messung, Überwachung, Funktionskontrolle, Ereignisprotokoll, Neustart und
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Beenden auf der linken Seite des Bildschirms und zum anderen das Funktionsfenster
Funktionskontrolle in vergrößerter Ansicht zeigt. Mit Hilfe der Funktion Funktionskontrolle
lassen sich alle wichtigen Parameter einstellen sowie die Funktionsbereitschaft der 5
Sensoren, die die Laserstrahlen detektieren sollen, überprüfen. Die Abfrage „Zielposition“
ermöglicht die genaue Einstellung des Abstandes der Kamera vom Blech während des
Versuches. Mit der Funktion „Ziehgeschwindigkeit“ läßt sich die Geschwindigkeit, mit der
die Kamera über dem sich verformenden Blech bewegt wird, als Vorgabe einstellen. Diese
Ziehgeschwindigkeit sollte mit der von der Erichsen-Blechprüfmaschine vorgegebenen
Ziehgeschwindigkeit übereinstimmen.
Bild 5.5: Bildausschnitt der Steuerungssoftware, Justierungsfenster
Mit dem Unterfenster „Multitriangulationssensoren“ kann die Funktionsbereitschaft der 5
Sensoren überprüft werden. Mit Hilfe der Unterfunktion „Bildverarbeitung“ kann das
Livebild des Kamerabildes in seinen Koordinaten verschoben und auch als Einzelbild
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abgespeichert werden. Ist die Funktionskontrolle abgeschlossen, wird dieses Fenster
geschlossen und zum nächsten Fenster „Justierung“ (Bild 5.5) übergegangen. Die Justierung
unterstützt den Anwender bei der Ausrichtung des Sensorkopfs an der Meßposition. Das
Programm kann für jede Markierung auf der Blechoberfläche den entsprechenden Ausschnitt
des Kamerabildes anzeigen. Die Aufgabe des Anwenders ist, durch Justierung am
Haltungsflansch des Sensorkopfes, die Blechmarkierungen mit dem ins Kamerabild
eingezeichneten Fadenkreuz in Deckung zu bringen. Mit der Taste „Übernehmen“ kann die
aktuelle Einstellung überprüft und gespeichert werden. Nach der Überprüfung präsentiert das
Programm eine Detailansicht der Ergebnisse, aus der ggf. ersichtlich ist, welcher
Markierungspunkt einen Fehler verursacht hat. Weiterhin muß der Abstand des Sensorkopfes
zur Blechoberfläche so eingestellt werden, daß die Triangulationsmeßwerte im mittleren
Meßbereich liegen. Liegen die Markierungen nicht unter dem Fadenkreuz oder ist der
Kontrast des Kamerabildes zu gering, so daß die Markierungspositionen nicht mit hinreichend
Sicherheit berechenbar sind, muß der Anwender die Justierung wiederholen.
Bild 5.6: Bildausschnitt aus der Steuerungssoftware, Meßfenster
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Bild 5.6 zeigt die beiden Meßfenster, auf der linken Seite die relative horizontale
Verschiebung, auf der rechten Seite die Höhenverschiebung jeweils in x- und y-Richtung. Die
Messung wird simultan zum Beginn des Bulgetests gestartet, indem ein Signal vom
Kontrollrechner der Erichsen-Blechprüfmaschine zum Rechner der Laser-Optik gesandt wird. 
Bei Versuchsbeginn muß am Steuerungsrechner der Erichsen-Blechprüfmaschine die
Umformgeschwindigkeit und Blechhaltekraft eingestellt werden. Die Dicke des Bleches wird
vor dem Versuch manuell bestimmt. Innerhalb des Versuches werden kontinuierlich die
Meßwerte der Meßpunkteverschiebungen in x- und y-Richtung, die Umformkraft, der
Umformweg (Höhe) und ggf. die Temperatur aufgenommen. In den Bildern 5.7 bis 5.11 (in
Anhang) sind die Verschiebungen der Meßpunkte dargestellt. Aus diesen Ergebnissen wird
dann im Programm der Blechprüfmaschine die Fließkurve berechnet, graphisch ausgegeben
und der Datensatz der Fließkurve abgespeichert.
Bild 5.12: Bildausschnitt der Auswertesoftware, On-line ermittelte Fließkurve
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Bild 5.12 zeigt den Bildausschnitt der Software nach Berechnung der Fließkurve. Dabei sind
in dem dargestellten Diagramm in rot die Ziehkraft in Abhängigkeit von Ziehweg, in blau die
Fließkurve, d.h. die Vergleichsspannung gegenüber der Verformung aufgetragen. Die
Fließkurve kann als Datensatz exportiert und weiterverarbeitet werden.
5.2.3.1 Vorversuch
Um die Genauigkeit des Laser-Optik-Verfahrens und die Einflußfaktoren auf die
Fließkurvenaufnahme aus dem hydraulischen Tiefungsversuch zu überprüfen, wurden einige
Vorversuche durchgeführt. Dafür wurden zwei Werkstoffe, der konventionelle Tiefziehstahl
DC04 und der austenitische Edelstahl 1.4301 ausgewählt.
Zuerst wurde ein diskontinuierlicher hydraulischer Tiefungsversuch durchgeführt. Vor der
Versuchsdurchführung wurden die runden Platinen (Durchmesser 160 mm) mit Alkohol
entfettet. Anschließend wurden die Proben einseitig mit einem überlappenden Kreisraster mit
einem Ausgangkreisdurchmesser von 2 mm elektrolytisch markiert. Aus diesem Raster wurde
ein zentrisches Kreis von jeweils 5 Kreisen in Walz- und Querrichtung für die anschließenden
Messungen farblich hervorgehoben. Anhand der Verformung dieser Kreise während des
Versuchs wurden die Umformgrade gemessen. Dazu wurde die Maschine bei jeweils 10, 15
und 20 mm Stempelweg und beim Kraftmaxium angehalten. Beim Anhalten der Maschine
wurden die auftretenden Ziehkräfte, die Umformgrade und die Höhenänderungen der Kuppen
gemessen. Der Kuppenradius wurde hier nicht durch Ausmessen mit Radienschablonen,
sondern rechnerisch nach Formel (3.11) ermittelt.
Der Anisotropieeffekt bei der Fließkurvenermittlung aus dem hydraulischen Tiefungsversuch
spielt eine wichtige Rolle. Deshalb wurden die Fließkurve mit zwei unterschiedlichen
Rechenverfahren, mit Berücksichtigung der Anisotropie bzw. ohne Berücksichtigung der
Anisotropie, ermittelt. Dazu wurden der Stahl DC04 (hohe R-Werte) und der Stahl 1.4301
(niedrige R-Werte) gewählt. Sowohl bei der kontinuierlichen Fließkurvenaufnahme als auch
dem diskontinuierlichen Versuch wurden beide Rechenverfahren durchgeführt.
Der Einfluß der Tiefungsgeschwindigkeit sollte ebenfalls untersucht werden. Zu diesem
Zweck wurden bei zwei unterschiedlichen Stempelgeschwindigkeiten die Fließkurven
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ermittelt. Bei der Messung mit dem Laser-Optik-Verfahren kann der
Stempelgeschwindigkeitsbereich zwischen 0,25-1 mm/s eingestellt werden. Aus diesem
Grund wurden die Versuche bei niedrigster und höchster Stempelgeschwindigekeit
durchgeführt.
Da beim Flachzugversuch der Einfluß der Orientierung der Probe groß ist, sollte auch beim
hydraulischen Tiefungsversuch der Einfluß der Meßrichtung berücksichtigt werden. Daher
wurden Fließkurven mit unterschiedlichen Meßrichtungen (in 0° und 90° bzw. 45° und 135°
zur Walzrichtung) miteinander verglichen. Außer bei der Untersuchung der
Stempelgeschwindigkeit wurden alle Versuche mit einer Stempelgeschwindigkeit von 0,25
mm/s und bei Raumtemperatur durchgeführt.
5.2.4 Gefügeuntersuchung
Die Untersuchung der Gefüge wurde metallographisch an Längsschliffen von
Bulgetestproben vorgenommen. Dabei wurde jeweils eine Probe am unverformten Werkstück
und nach dem Werkstoffversagen in unmittelbarer Nähe des Risses entnommen.
Alle Proben wurden unter heißem Wasser und mit geringem Anpreßdruck geschliffen. Nach
dem Schleifen mit 800er bzw. 1200er SiO2-Körnung wurden die Proben auf 1 m mit
Diamantpaste poliert.
Die Stähle DC04 und H250G1 wurden in 3 % HNO3-Lösung geätzt, wobei unter dem
Lichtmikroskop der Ferrit weiß erschien. Bei den austenitischen Edelstählen 1.4301 und
1.4376 wurde das Gefüge der Proben mit Vilella-Ätzung sichtbar gemacht. Das Ätzmittel für
den Stahl TRIP700 weist folgende Zusammensetzung auf:
1) 3 % HNO3-Lösung
2) 10 % Sodium-Metabisulfid-Lösung
Zusätzlich wurden zur Charakterisierung der Gefüge magnetische Untersuchungen
durchgeführt. Dazu wurden die unterschiedlich verformten Bulgetestproben beim Ziehring 1
an den austenitischen Edelstählen 1.4301 und 1.4376 bei Umforgraden von 0,1, 0,35 bzw.
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nach dem Burch jeweils in das Mitte der Kuppe gemessen. Der magnetische Phasenanteil
wurde mittels Tastspulinstrument Feritscope ermittelt. Das Tastspulinstrument wird zur
Messung auf die Probe aufgesetzt. Über eine Spule im Instrument, die von Wechselstrom ein
magnetisches Feld aufbauen, welches dem primären Feld entgegenwirkt. Diese Rückwirkung
kann zur Messung der relativen Rermeabilität der Probe genutzt werden. Damit ist eine
Messung des Gehaltes der ferromagnetischen Phase möglich.
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6. VERSUCHSERGEBNISSE
6.1. Grenzformänderungsschaubilder
Das Umformvermögen der untersuchten Werkstoffe bei unterschiedlichen Formänderungs-
bzw. Spannungszuständen wurde mit Hilfe von Grenzformänderungsschaubildern
charakterisiert. Die anhand der Verformung der 8 unterschiedlichen Blechstreifen entlang des
Risses ermittelten Formänderungen, wurden aus jeweils drei Parallelversuchen bei
Raumtemperatur ermittelt und als kleine und große Formänderung in ein Diagramm
eingetragen. Die dem Bestimmungsverfahren charakteristische Streuung der Meßpunkte der
ermittelten Grenzformänderungsschaubilder macht es schwierig, eine exakte Grenzkurve zu
ermitteln. Die in den Grenzformänderungsschaubildern eingetragenen Grenzkurven wurden in
dieser Arbeit nach folgendem Prinzip ermittelt: Der linke Teil der Grenzkurve verläuft
parallel zur Geraden, die den Spannungszustand des Tiefziehens charakterisiert, also parallel
zur Geraden 21   . Im rechten Bereich des Diagramms werden die dort liegenden
Meßpunkte durch eine Gerade approximiert. Die Ergebnisse aus dem FLD-Versuch sind in
den Bildern 6.1-6.5 dargestellt.
Das Bild 6.1 zeigt das Grenzformänderungsschaubild des Stahls DC04. Im Vergleich zu den
anderen Stählen weist dieser Stahl die höchsten Grenzformänderungen im
Zugversuchsbereich auf. Der höchste 1 -Wert beträgt ca. 0,66 bei einem 2 -Wert von –0,31.
Im Plane-Strain-Bereich erreicht der Stahl ebenfalls die Maximalwerte (0,42) aller
untersuchten Stähle. Beim Übergang zum Streckziehbereich treten allerdings keine großen
Unterschiede bei den 1 -Werten auf. Hierbei wird beispielsweise bei einem 2 -Wert von 0,3
ein 1 -Wert von 0,45 erreicht.
Beim isotropen Stahl H250G1 (Bild 6.2) ist zu feststellen, daß dieser Stahl eine niedrige
Grenzformänderung im Zugversuchsbereich aufweist. Im Gegensatz dazu zeigt er sehr hohe
Grenzformänderungen im Streckziehbereich. Aufgrund seines isotropen Charakters liegen im
Vergleich zu den anderen Stählen die Grenzformänderungen ( 1  und 2 ) im reinen
Streckziehbereich auf etwa gleiche Höhe. Im Plane-Strain-Bereich beträgt der 1 -Wert ca.
0,36.
72                                                                                                                    Versuchsergebnisse
Der austenitische Edelstahl 1.4301 (Bild 6.3) zeigt in allen Bereiche sehr hohe
Grenzformänderungen. Besonders im Streckziehbereich weist dieser Stahl die höchste
Grenzformänderung auf. Bei einem 2 -Wert von 0,36 beträgt der 1 -Wert ca 0,49. Im
kritischen Formänderungsbereich (Plane-Strain-Bereich) zeigt er ebenfalls sehr hohe
Grenzformänderungen ( 1 = 0,42).
Bild 6.4 stellt das Grenzformänderungsschaubild des Stahls TRIP700 dar. Dieser Stahl weist
in allen Bereichen die niedrigsten Grenzformänderungen auf. Die Besonderheit dieses Stahles
ist, daß er seine niedrigste Grenzformänderung nicht im Plane-Strain-Bereich, sondern bei
einem 2 -Wert von 0,05 besitzt. Der 1 -Wert beim kritischen Formänderungszustand beträgt
ca. 0,26.
Bild 6.5 zeigt das Grenzformänderungsschaubild des austenitischen Edelstahles 1.4376. Im
direkten Vergleich mit dem Stahl 1.4301, welcher sich nur durch eine unterschiedliche
Austenitstabilität unterscheidet, fällt auf, daß die Grenzformänderungen in allen Bereichen
beim H400 niedriger liegen. Dieser Stahl weist im Zugversuchsbereich sehr hohe Werte auf.
Durch den FLD-Versuch wurden die Grenzformänderungen der untersuchten Stähle bei
unterschiedlichen Formänderungs- und Spannungszuständen charakterisiert. Aus den
Ergebnissen ist abzuleiten, daß die untersuchten Stähle unterschiedliche Umformvermögen
bei unterschiedlichen Formänderungszuständen aufweisen.
Der Stahl DC04 zeigt, daß er im Zugversuchsbereich besonders hohe Grenzformänderungen
besitzt. Im Gegensatz dazu besitzt der isotrope Stahl H250G1 im reinen Streckziehbereich
hohe Grenzformänderungen und zeigt einen isotropen Charakter. Die austenitischen Stähle
1.4301 und 1.4376 zeigen trotz ihrer hohen Festigkeit hohe Grenzformänderungen in allen
Bereichen. Besonders der Stahl 1.4301 weist sehr hohe Grenzformänderungen im
Streckziehbereich auf. Der Stahl TRIP700 besitzt die niedrigsten Grenzformänderungen in
allen Bereiche. Auffällig ist, daß dieser Stahl den kritischen Formänderungszustand nicht im
Plane-Strain-Bereich sondern bei 2 =0,05 erreicht.
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6.2 Fließkurven aus dem Flachzugversuch
Die mechanischen Kennwerte der untersuchten Stähle aus dem Flachzugvesuch sind in
Tabelle 6.1 zusammengefaßt. Die Kennwerte der Stähle wurden an Flachzugproben, die in
den Winkeln von 0°, 45° und 90° zur Walzrichtung aus den 1 mm dicken Feinblechen der
Stähle entnommen wurden, bei Raumtemperatur bestimmt. Zur Ermittlung der Anisotropie-
Werte für die Berechnung des Anisotropieeinflußes beim Bulgetest wurden die Umformgrade
in allen drei Richtungen bei 10 % Dehnung aufgenommen.
Der Stahl DC04, der Standard-Tiefziehstahl, weist bei Zugfestigkeiten um 300 MPa und einer
sehr geringen Streckgrenze (170 MPa) hohe Gleichmaß- (24 %) und Bruchdehnungswerte (40
%) auf. Der isotrope Stahl H250G1 besitzt eine Streckgrenze von ca. 250 MPa und eine
Zugfestigkeit von ca. 360 MPa. Die r-Werte zeigen nur eine geringe Richtungsabhängigkeit
mit Werten zwischen 0,81 und 1,16. Aus der Gruppe der Edelstähle wurden die Stähle 1.4301
und 1.4376 untersucht. Der Stahl 1.4301 weist von allen untersuchten Werkstoffen die
höchsten Gleichmaß- (50 %) und Bruchdehnungswerte (55 %) bei sehr hohen
Festigkeitswerten auf. Der Stahl 1.4376 zeigt trotz der höchsten Festigkeitskennwerte
(Streckgrenze 420 MPa, Zugfestigkeit 780 MPa) sehr gute Gleichmaß- (45 %) und
Bruchdehnungskennwerte (50 %). Beiden Edelstähle zeigen eine sehr hohe Verfestigung. Der
Stahl TRIP 700 besitzt ein anderes Eigenschaftsprofil. Er weist bei hoher Streckgrenze (400
MPa) und Zugfestigkeit (710 MPa) noch gute Gleichmaß- (20 %) und Bruchdehnungswerte
(26 %) auf.
Mit Hilfe der Bilder 6.6 bis 6.15 können die im Flachzugversuch ermittelten Fließ- und
Verfestigungskurven in Abhängigkeit der Walzrichtung miteinander verglichen werden.
Die Fließkurvenverläufe des Stahls DC04 sind dem Bild 6.6 zu entnehmen. Sie verdeutlichen
das unterschiedliche Festigkeitsniveau je nach Prüfungsrichtung. Fließkurven in Diagonal-
und Querrichtung weisen eine höhere Streckgrenze (ca. 174 MPa) auf als die Fließkurven in
Längsrichtung (ca. 162 MPa). In Quer- und Längsrichtung besitzen die Fließkurven eine fast
identische Lage, in Diagonalrichtung ist diese deutlich höher. Im Bild 6.7 sind die
Verfestigungsverläufe in Abhängigkeit von der Prüfrichtung dargestellt. Es ist zu erkennen,
daß die Verfestigungskurve aus der Diagonalrichtung bis zu einem Umformgrad von 0,08
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eine höhere Lage als bei den anderen Richtungen aufweist. Bei höheren Umformgraden
ähneln sich die Verläufe.
Die Fließkurven des isotropen Stahles H250G1 sind im Bild 6.8 dargestellt. Hierbei ist
auffällig, daß alle drei Fließkurven nahezu identisch sind. Lediglich die Streckgrenze in
Querrichtung weist etwas höhere Werte (ca. 258 MPa) auf. Das Bild 6.9 zeigt, daß die
Verfestigungskurven ebenfalls ähnlich verlaufen, jedoch im Umformgrad von 0,03 bis 0,07
stark variieren. Hierbei erreicht die Verfestigung in Längsrichtung die höchsten und in
Diagonalrichtung die niedrigsten Werte.
Die Bilder 6.10 und 6.11 zeigen die Fließ- und Verfestigungskurven des austenitischen
Edelstahl 1.4301. Es ist zu erkennen, daß die Steckgrenze (ca 300 MPa) in allen Richtungen
gleich ist, Bild 6.10. Im weiteren Verlauf zeigt die Fließkurve in Längsrichtung im Vergleich
zu den beiden anderen Richtungen eine deutlich höhere Lage. Auffällig ist bei diesen Stahl,
daß in Querrichtung die höchste Gleichmaßdehnung erreicht wird. Bis zu einem Umformgrad
von 0,3 verläuft die Verfestigungskurve in Querrichtung deutlich über den anderen Kurven,
danach ist eine Angleichung der drei Kurven zu beobachten.
Bei der Festigkeitsanalyse des Stahles TRIP700 wird deutlich (Bild 6.12), daß die erreichten
Festigkeitswerte von der Prüfrichtung unabhängig sind. Die Streckgrenze in Querrichtung
besitzt die höchsten Werte (ca. 412 MPa), in Längsrichtung die niedrigsten (ca. 396 MPa).
Die höchsten Verfestigungswerte werden in Längsrichtung bis zu einem Umformgrad von
0,08 erreicht. Anschließend ist wiederum ein ähnlicher Verlauf für alle drei Richtungen zu
verzeichnen (Bild 6.13).
In den Bildern 6.14 und 6.15 ist zu erkennen, daß beim austenitischen Edelstahl 1.4376
ähnlich wie beim Edelstahl 1.4301, die Fließkurve in Längsrichtung gegenüber den anderen
Richtungen eine wesentlich höhere Lage aufweist. Im Gegensatz dazu stimmen beim Stahl
1.4376 die Dehnungswerte nahezu überein. Die Verfestigungskurven weisen erst ab einem
Umformgrad von 0,3 einen identischen Verlauf auf. Davor ist wiederum eine deutliche höhere
Lage der Verfestigungskurve in Längsrichtung zu beobachten. Bei beiden Edelstählen 1.4301
und 1.4376 fällt auf, daß bei höheren Umformgraden die Fließkurven einen treppenförmigen
Verlauf annehmen. Diese ist wahrscheinlich auf den TRIP-Effekt zurückzuführen.
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6.3 Fließkurven aus dem Bulgetest
6.3.1 Vorversuch
Die in den Vorversuchen ermittelten Ergebnisse sind in den Bildern 6.16-6.19 dargestellt.
Die Auswertung des hydraulischen Tiefungsversuchs mit und ohne Berücksichtigung der
Anisotropie bzw. mit diskontinuierlichem Verfahren und Laser-Optik-Verfahren ist für den
Stahl DC04 dem Bild 6.16 zu entnehmen. Die Ergebnisse für die gleiche Versuchsreihe mit
dem Stahl 1.4301 zeigt das Bild 6.17. Bei der Untersuchung des Anisotropieeffekts ist
festzustellen, daß beim Stahl DC04, der einen hohen r-Wert besitzt, die Fließkurve mit
Berücksichtigung der Anisotropie eine niedrigere Lage aufweist. Beim Stahl 1.4301, der
einen niedrigen r-Wert besitzt, lassen sich keine auffallenden Unterschiede erkennen. Der
Vergleich mit dem Laser-Optik-Verfahren zeigt, daß für den Stahl DC04 beim niedrigen
Umformgrad beide Verfahren unterschiedliche Ergebnisse liefern. Beim Stahl DC04 betrug
der Unterschied der Vergleichsspannung zwischen Laser-Optik- und Meßrasterverfahren bei
einem Umformgrad von 0,1 7 %, beim Stahl 1.4301 bei einem Umformgrad von 0,11 9 %.
Die Ursache der Abweichungen zwischen den Punkten und der Fließkurve ist vermutlich
durch Meßfehler bei der Auswertung des Kreismeßrasters gegründet. Beim höheren
Umformgraden sind diese Abweichungen jedoch wesentlich geringer. Beim Stahl 1.4301
liegen die Punkte aus dem diskontinuierlichen Verfahren bei niedrigem Umformgrad unter
der Fließkurven aus dem Laser-Optik-Verfahren. Ab einen Umformgrad von 0,2 befinden
sich diese Punkte darüber. Auch bei diesem Stahl sind die Ergebnisse ähnlich wie beim Stahl
DC04 für die beiden Versuchsverfahren nahe zu identisch.
In den Bildern 6.18 und 6.19 sind die Ergebnisse des hydraulischen Tiefungsversuchs (unter
Berücksichtigung der Anisotropie) bei unterschiedlichen Stempelgeschwindigkeiten und
Meßrichtungen dargestellt. Beim Stahl DC04 ist zu erkennen, daß die Fließkurve bei hoher
Stempelgeschwindigkeit ab einem Umformgrad von 0,3 höher liegt als die bei niedrigerer
Stempelgeschwindigkeit. Der Einfluß der Meßrichtung bei beiden Versuchen erwies sich als
sehr gering. Den Ergebnissen der Untersuchung des Stahls 1.4301 ist zu entnehmen, daß
hierbei beide Faktoren fast keinen Einfluß auf die Fließkurven besitzen.
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Durch die in den Vorversuchen gewonnenen Erkenntnisse konnten wir folgende Rückschlüsse
für die weiteren Versuche ziehen.
Da der Einfluß der Stempelgeschwindigkeit auf die Ergebnisse unerheblich ist, wurden die
hydraulischen Tiefungsversuche bei einer Stempelgeschwindigkeit von 0,25 mm/s
durchgeführt, um eine möglichst gute Vergleichbarkeit zum Flachzugversuch zu
gewährleisten.
Die Meßrichtung hat bei der Ermittlung der Fließkurven keine Auswirkung auf die Ergebnisse
und braucht deswegen nicht berücksichtigt zu werden.
Bei den weiteren Versuchen dieser Arbeit wurde ausschließlich das Rechenverfahren mit
Berücksichtigung der Anisotropie verwendet.
Durch das diskontinuierliche Verfahren wurde nachgewiesen, daß der hydraulische
Tiefungsversuch mit dem Laser-Optik-Verfahren eine hohe Genauigkeit aufweist.
6.3.2 Überprüfung des Laser-Optik-Verfahrens
Mittels des hydraulischen Tiefungsversuches wurden die Fließkurven unter mehrachsigem
Spannungszustand ermittelt. Bei diesem Versuch sollte die Reproduzierbarkeit und
Funktionsfähigkeit des Laser-Optik-Verfahrens überprüft werden. Dazu wurden drei
Parallelversuche mit drei verschiedenen Ziehringen durchgeführt. Die Fließkurven aller
untersuchten Werkstoffe sind den Bildern 6.20-6.34 zu entnehmen. Zur besseren
Veranschaulichung der Ergebnisse wurden die Fließkurven für jeden Ziehring einzeln
dargestellt. Die Fließkurven wurden bei allen Versuchen bis zum Bruch gemessen. Beim
hochfesten Stahl 1.4376 mußte der Versuch mit dem Ziehring 3 nach Erreichen des
Kraftmaximums aus Sicherheitsgründen angehalten werden, da es sonst beim
explosionsartigen Bruch der Probe zu einer Beschädigung der Meßeinrichtung führen könnte.
Die Fließkurven des konventionellen Tiefziehstahl DC04 sind in den Bildern 6.20-6.22
dargestellt. Im Bild 6.20 kann man große Unterschiede des Bruchvergleichsumformgrades
(0,72-0,80) bei gleichen Versuchsbedingungen erkennen. Ab einem Umformgrad von ca. 0,2
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bis zum Bruch zeigen die Fließkurven eine hohe Übereinstimmung des Verlaufes und der
Verfestigung. Beim kleinen Dehnungsbereich ergeben sich allerdings deutliche Unterschiede.
Diese betragen bei einem Umformgrad von 0,08 maximal 8% der Vergleichsspannung.
Beim Ziehring 2 (Bild 6.21) sieht man nicht so große Unterschiede des
Bruchvergleichsumformgrades (0,59-0,63). Die Fließkurven weisen bis zu einem
Umformgrad von 0,45 einen fast identischen Verlauf auf, bei höheren Umformgraden sind
jedoch Abweichungen bis maximal 4 % festzustellen.
Der Stahl DC04 zeigt beim Ziehring 3 eine sehr hohe Übereinstimmung der Fließkurven und
auch nur geringe Unterschiede des Bruchvergleichsumformgrades (0,49-0,53) (Bild 6.22).
Die Bilder 6.23-6.25 zeigen die Fließkurven des isotropen Stahls H250G1. Beim Ziehring 1
ist insgesamt eine sehr gute Übereinstimmung festzustellen, lediglich im mittleren
Umformgradbereich treten Differenzen von nur 2 % auf. Die Bruchvergleichsumformgrade
liegen hier zwischen 0,75 und 0,82 (Bild 6.23)
Sehr große Unterschiede im Bezug auf die Verfestigung und die Lage der Fließkurven sind
beim Ziehring 2 zu sehen. Besonders deutlich sind diese bei einem Umformgrad von 0,15 mit
maximal 8 % Abweichung der Vergleichsspannung. Ab einem Umformgrad von 0,4 stimmen
die Verläufe der Fließkurven wieder überein. Der Bruchvergleichsumformgrad erreicht beim
Ziehring 2 Werte zwischen 0,61 und 0,67 (Bild 6.24).
Dieser Stahl zeigt beim Ziehring 3 auch sehr große Unterschiede des
Bruchvergleichsumformgrades (0,35-0,43). Die Verläufe der Fließkurven weisen bis zum
Bruch ein durchgehend hohe Übereinstimmung auf (Bild 6.25). Auffällig ist der leichte
Treppeneffekt, der jedoch nur bei einem der 3 Parallelversuche auftritt.
In den Bildern 6.26-6.28 sind die Fließkurven des austenitischen Edelstahls 1.4301
abgebildet. Beim Ziehring 1 verlaufen die Fließkurven der Parallelversuche annähernd
identisch (Bild 6.26). Mit Werten zwischen 1,27 und 1,32 kN/mm² sind bei diesem Werkstoff
sehr hohe Bruchspannungen zu verzeichnen. Die Bruchvergleichsumformgrade liegen hier
zwischen 0,71 und 0,76. Als Besonderheit ist hier noch anzumerken, daß beim Umformgrad
von 0,1 bis 0,3 Treppeneffekte auftreten.
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Obwohl es sich beim Ziehring 2 um einen elliptischen Ziehring handelt, werden hier sehr
hohe Bruchvergleichsumformgrade erreicht (0,66-0,71, Bild 6.27). Auch bei diesem Ziehring
zeigen sich bis zu einem Umformgrad von 0,35 sehr starke Treppeneffekte. Bei höheren
Umformgraden sieht man ein unterschiedliches Verfestigungsverhalten und größere
Differenzen der Spannungswerte mit max. 6 %.
Im Bild 6.28 sind die Fließkurven beim Ziehring 3 dargestellt. Die zuvor bereits erwähnten
Treppeneffekte sind auch hier wieder deutlich zu erkennen (Umformgrad 0,1-0,3). Das
Verfestigungsverhalten ist über den gesamten Kurvenverlauf in etwa gleich. Der
Bruchvergleichsumformgrad erreicht beim Ziehring 3 Werte von 0,36 bis 0,41.
Die Fließkurven des Stahls TRIP700 sind den Bildern 6.29-6.31 zu entnehmen. Im Bild 6.29
ist zu erkennen, daß trotz Verwendung des Rundziehrings nur relativ geringe
Bruchvergleichsumformgrade (0,51-0,60) gemessen wurden. Im niedrigen Umformbereich
sind sehr deutliche Unterschiede der Verfestigung und der Lage der Fließkurven (max. 8 %)
zu erkennen. Bei höheren Umformgraden ist eine gute Übereinstimmung vorhanden.
Auffällig sind hier sehr große Unterschiede des Bruchvergleichsumformgrades mit Werten
zwischen 0,51 und 0,60.
Im Gegensatz dazu liegen die Bruchvergleichsumformgrade beim Ziehring 2 sehr nahe
zusammen (0,47-0,50, Bild 6.30). Die Lage der Fließkurven und die Verfestigungen weisen
hier über den gesamten Verlauf deutlich Unterschiede mit max. 5 % beim Umformgrad 0,2
auf.
Dies gilt auch beim Ziehring 3, wobei hier das Verfestigungsverhalten noch deutlicher
differiert (Bild 6.31). Bei den Spannungswerten sind Abweichungen von max. 8 % zu
erkennen. Ein schwacher Treppeneffekt ist im Umformbereich von 0,1-0,2 vorhanden. Mit
Werten von 0,31 bis 0,37 ist der Unterschied des Bruchvergleichsumformgrades auch hier zu
erkennen.
Die Bilder 6.32-6.34 zeigen die Fließkurven des austenitischen Edelstahls 1.4376. Bei diesem
Stahl wurden bei Verwendung des Ziehring 1 die höchsten Bruchvergleichsumformgrade
(0,79-0,83) und auch Spannungswerte erreicht (Bild 6.32). Bis zu einem Umformgrad 0,5
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weisen die Fließkurven große Unterschiede in ihrer Lage (max. 8 %) und auch im
Verfestigungsverhalten auf. Im weiteren Verlauf ist eine gute Annäherung der Ergebnisse
vorhanden.
Im Bild 6.33 ist zu erkennen, daß die Fließkurven ein annähernd identisches Verhalten
zeigen, jedoch in ihrer Lage Unterschiede von max. 4 % aufweisen. Die Unterschiede des
Bruchvergleichsumformgrades fallen mit 0,6-0,63 ähnlich wie beim Ziehring 1 sehr klein aus.
Auch der Stahl H400 zeigt hier bis zu einem Umformgrad von 0,3 Treppeneffekte.
Dieser ist auch deutlich im Bild 6.34 zu erkennen. Da aufgrund der eingangs erwähnten
Sicherheitsgründe nur bis zum Kraftmaximum gemessen werden konnte, fallen die Werte für
die max. Umformgrade (0,25) gering aus. Ansonsten ist der Verlauf der Fließkurven fast
identisch.
In den Bildern 6.35-6.39 sind die Formänderungsverhalten während des hydraulischen
Tiefungsversuches unter unterschiedlichen Spannungszuständen dargestellt. Bei der Messung
entspricht die Richtung der Formänderung 1  der Walzrichtung. Es ist bei Verwendung der
elliptischen Ziehringe auf eine Ausrichtung der längeren Achse in Walzrichtung zu achten.
Als Tendenz ist zu erkennen, daß bei zunehmender elliptischer Form der Ziehringe die
Grenzformänderung deutlich abnimmt und das Formänderungsverhältnis ( 12  ) zunimmt.
Bild 6.35 zeigt die Formänderungswege des Stahls DC04. Beim Ziehring 1 wird eine sehr
hohe Grenzformänderung erreicht. Das Formänderungsverhältnis beträgt annähernd konstant
1,15. Das Formänderungsverhältnis beim Ziehring 2 liegt bei 1.39, wobei im höherem
Formänderungsbereich Schwankungen zu erkennen sind. Der Ziehring 3 weist bis zu einem
Umformgrad von 0,1 ein Formänderungsverhältnis von 1,99 auf. Anschließend liegt dieses
nur noch bei 1,46. Der isotrope Stahl H250G1 weist bei allen drei Ziehringen eine konstante
Steigung auf (Bild 6.36). Unter Verwendung des Ziehring 1 ist sogar rein isotropes Verhalten
zu erkennen ( 121  ). Im Vergleich mit den anderen untersuchten Werkstoffen erreicht
der Stahl 1.4301 beim Ziehring 1 in Querrichtung größere Formänderungen als in
Walzrichtung (Bild 6.37). Als Besonderheit ist zu erwähnen, daß beim Ziehring 2 eine
größere Grenzformänderung in Walzrichtung als bei Ziehring 1 erreicht wird. Der Stahl
TRIP700 zeigt im Vergleich die kleinsten Formänderungen und beim Ziehring 1 ist ebenfalls
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fast isotropes Formänderungsverhalten zu erkennen (Bild 6.38). Im Bild 6.39 sind die
Formänderungswege des Stahls 1.4376 abgebildet. Bei diesem Stahl sind die gleichen
Eigenschaften wie beim Stahl 1.4301 zu beobachten. Auch hier wird beim Ziehring 1 die
größeren Formänderungen in Querrichtung erreicht.
In den Bildern 6.40-6.44 sind die Kraft-Weg-Diagramme bei Verwendung der 3 Ziehringe
dargestellt. Es ist zu erkennen, daß bei zunehmender elliptischer Form des Ziehrings der
erreichte Ziehweg geringer wird und die aufzubringende Ziehkraft größer wird.
Das Bild 6.45 stellt die ermittelten Bereiche des Bruchvergleichsumformgrades bei
verschiedenen Ziehringen dar. Hierbei zeigen die senkrechten Linien die Größe dieses
Bereiches für die jeweiligen Ziehringe an. Für jeden Stahl ist Ziehring 1 auf der linken Seite,
Ziehring 2 in der Mitte und Ziehring 3 auf der rechten Seite abgebildet. Die verwendeten
Formänderungsverhältnisse wurden beim Bruchvergleichsumformgrad ermittelt. Bei jedem
Ziehring ergaben sich für die verschiedenen Werkstoffe unterschiedliche
Formänderungsverhältnisse. Beim Vergleich vom Stahl DC04, der hohe Anisotropiewerte
besitzt, mit dem isotropen Stahl H250G1 wird deutlich, daß bei jedem Ziehring der Stahl
DC04 die höheren Formänderungsverhältnisse aufweist. Es ist also ein deutlich anisotropes
Verhalten zu erkennen. Weiterhin ist beim Stahl H250G1 die starke Ahnahme des
Bruchvergleichsumformgrades auffällig. Die Edelstähle 1.4301 und 1.4376 zeigen beim
Ziehring 1 die höheren Formänderungen in Querrichtung. Beim Ziehring 1 besitzt der Stahl
1.4376 ein kleineres Formänderungsverhältnis und ein höheren Bruchvergleichsumformgrad
als der Stahl 1.4301. Im Gegensatz dazu liefert der Ziehring 2 umgekehrte Ergebnisse. Der
Vergleich beim Ziehring 3 ist wegen der vorzeitigen Abbruchs des Versuches beim Stahl
1.4376 nicht möglich. Der Stahl TRIP700 zeigt beim Ziehring 1 annähernd isotropes
Verhalten und weist beim Ziehring 3 das höchste Formänderungsverhältnis aller untersuchten
Werkstoffe auf.
Der Unterschied des Bruchvergleichsumformgrades, der bei allen Ziehringen aufgetreten ist,
läßt sich durch die beim Bruchvorgang nicht ausreichende Meßfrequenz der Laser-Optik von
5 Hz erklären. Die Berechnung der Fließkurven erfolgt aus mathematischen Gründen erst ab
einem Umformgrad von 0,01. Diese resultieren aus dem unendlich großen Krümungsradius
der Bulgetestprobe am Versuchsanfang. Bei allen Parallelversuchen ergabt sich eine gute
Übereinstimmung der ermittelten Fließkurven. Die maximale Unterschiede, die meistens nur
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im kleinen Umformbereich auftraten, lagen bei 8 % der Vergleichsspannung. Im
Umformbereich von 0,1 bis 0,4 zeigte sich bei den austenitischen Edelstählen ein
Treppeneffekt. Zusätzlich ist festzustellen, daß ein großer Vorteil des Bulgetestes mit Laser-
Optik-Verfahren neben der Fließkurvenaufnahme die Berechnung des Formänderungsweges
ist. Diese ermöglicht Aussagen über das Werkstoffverhalten im Streckziehbereich.
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6.4 Einfluß des Spannungszustandes auf die Fließkurve
Um die Fließkurven in Bezug auf den Einfluß des Spannungszustandes besser vergleichen zu
können, wurden die Fließkurven aus dem Flachzugversuch und aus dem Bulgetest mit
unterschiedlichen Ziehringen in einem Diagramm abgebildet. Aus den drei Parallelversuchen
wurde im Bezug auf die Bruchdehnung die jeweils mittlere Fließkurve dargestellt.
Im Bild 6.46 sind die Fließkurven des Stahls DC04 dargestellt. Man kann sehen, daß die
Fließkurven aus dem Flachzugversuch bis zu einem Umformgrad von 0,15 deutlich höher
liegen als die Fließkurven aus dem Bulgetest, anschließend aber einen beinahe identischen
Verlauf annehmen. Bis zu einem Umformgrad von 0,27 werden beim Bulgetest mit Ziehring
1 die höchsten und mit Ziehring 3 die niedrigsten Spannungswerte erreicht. Bei höheren
Umformgraden erfolgt bei allen Ziehringen wiederum eine Angleichung der Fließkurven. Es
läßt sich die Tendenz erkennen, daß mit zunehmender elliptischer Form des Ziehrings die
erreichten Bruchdehnungswerte kleiner werden. Bei diesem Stahl nehmen die erreichten
Werte von 0,81 (Ziehring 1) auf 0,5 (Ziehring 2) ab. Die Verfestigungskurven aus dem
Flachzugversuch weisen eine niedrigere Lage als die aus dem Bulgetest auf. Unterhalb eines
Umformgrades von 0,01 ist ein Vergleich aus mathematischen Gründen nicht möglich. Im
Umformbereich von 0,12 bis 0,37 weist die Verfestigungskurve vom Ziehring 1 die niedrigste
und vom Ziehring 3 die höchste Lage auf. Anschließend ist wiederum eine gute
Übereinstimmung festzustellen (Bild 6.47).
Beim isotropen Stahl H250G1 befinden sich die Fließkurve aus dem Flachzugversuch
wiederum über denen aus dem Bulgetest, jedoch besitzen alle Fließkurven bis zu einem
Umformgrad von etwa 0,2 annähernd die gleiche Steigung. Die Bruchdehnungswerte nehmen
ebenfalls mit stärkerer Ausprägung der elliptischen Ziehringform von 0,78 auf 0,45 ab. Bei
Umformgraden kleiner 0,3 werden beim Ziehring 1 die höchsten und beim Ziehring 3 die
niedrigsten Spannungswerte erreicht. Anschließend ist wiederum eine Angleichung der drei
Fließkurven zu beobachten, wobei die Fließkurve vom Ziehring 3 leicht unterhalb der beiden
anderen verläuft; die Steigung ist jedoch hier wieder identisch (Bild 6.48). Dem
Verfestigungsdiagramm ist zu entnehmen, daß die Verfestigungskurven aus dem Bulgetest
höher als die aus dem Flachzugversuch liegen. Im Umformbereich von 0,2 - 0,4 verläuft die
Fließkurve von Ziehring 1 deutlich unter den anderen beiden, darüber nähert sie sich wieder
an (Bild 6.49). 
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Beim austenitischen Edelstahl 1.4301 besitzt die Fließkurve aus dem Flachzugversuch
gegenüber denen aus dem Bulgetest eine höhere Lage. Die Bruchdehnungsunterschiede
zwischen Ziehring 1 (Umformgrad 0,75) und Ziehring 2 (Umformgrad 0,70) sind hier im
Vergleich zu den anderen Werkstoffen sehr gering. Bei Ziehring 3 liegt die Bruchdehnung bei
0,43. Als Besonderheit bei diesem Stahl ist der Treppeneffekt zu erwähnen, der sich bei
Ziehring 2 und 3 im Umformbereich zwischen 0,1 und 0,35 zeigt. Im Verfestigungsdiagramm
erkennt man die leichten Schwankungen der Verfestigungskurven aus dem Bulgetest. Die
Schwankungsunterschiede sind hierbei beim Ziehring 3 am größten (Bild 6.50). Im Mittel
liegen die Verfestigungskurven aus dem Bulgetest und aus dem Flachzugversuch auf dem
selben Niveau. Ab einem Umformbereich von 0,35 liegt die Verfestigungskurve von Ziehring
2 deutlich über der von Ziehring 1 (Bild 6.51).
Die Bilder 6.52 und 6.53 zeigen die Fließkurven und Verfestigungskurven des Stahles
TRIP700. In Bild 6.52 ist die deutlich höhere Lage der Fließkurve aus dem Flachzugversuch
gegenüber denen aus dem Bulgetest festzustellen, die Steigung ist jedoch wiederum identisch.
Bis zum Umformgrad von 0,2 liegt die Fließkurve von Ziehring 2 am höchsten und von
Ziehring 3 am niedrigsten, anschließend ist wieder eine gute Übereinstimmung zu
beobachten. Auch der Stahl TRIPP 700 läßt die Abhängigkeit von elliptischer Form und
erreichter Bruchdehnung erkennen. In diesem Fall nehmen die Werte wieder von Ziehring 1
(Umformgrad 0,6) bis Ziehring 3 (Umformgrad 0,37) ab. Im Verfestigungsdiagramm liegt die
Verfestigungskurve aus dem Flachzugversuch im Vergleich am niedrigsten. Bei den
Verfestigungskurven aus dem Bulgetest liegt die von Ziehring 3 ab einem Umformgrad von
0,1 am höchsten, wobei die beiden anderen einen beinahe identischen Verlauf aufweisen. 
Auch bei dem Stahl 1.4376 liegen die Fließkurven aus dem Flachzugversuch über denen aus
dem Bulgetest. Bis zum Umformgrad von 0,3 zeigen die Fließkurven aus dem Bulgetest aber
eine höhere Verfestigung als beim Flachzugversuch. Im weiteren Verlauf ist die Steigung
dann jedoch wieder gleich. Die Bruchdehnung nimmt auch hier von 0,83 (Ziehring 1) auf
0,63 (Ziehring 2) ab. Bei Ziehring 3 wurde die Bruchdehnung nicht ermittelt, da der Versuch
aus Sicherheitsgründen nur bis zum Kraftmaximum durchgeführt werden konnte. Auffällig ist
auch hier der Treppeneffekt im Umformbereich von 0,1 - 0,35 (Bild 5.54). Dies wird auch
durch die Schwankungen der Verfestigungskurven aus dem Bulgetest im Bild 6.55 deutlich.
Ab einem Umformgrad von 0,4 lassen die Schwankungen wieder nach. Die Mittelwerte der
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drei Verfestigungskurven liegen auf einem ähnlichen Niveau. Insgesamt liegen die
Verfestigungskurven aus dem Bulgetest über denen vom Flachzugversuch.
Weiterhin sind IV -Werte als Maß der Verfestigung bei höheren Formänderungen der
untersuchten Stähle in Tabelle 6.2 zusammengestellt.
Zusammenfassend ist die höhere Lage der Fließkurven aus dem Zugversuch gegenüber denen
aus dem Bulgetest zu erkennen. Bei der Untersuchung des Einflusses des Spannungszustandes
auf Fließkurven ist festzustellen, daß beim Übergang von reinen Streckzieh-Zustand zum
Plane-Strain-Zustand die Lage der Fließkurven nicht beeinflußt wird, der
Bruchvergleichsumformgrad jedoch deutlich abnimmt.
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6.5 Gefügeuntersuchung
In den Bildern 6.56 bis 6.65 sind die Gefügeentwicklungen während des Bulgetestes
abgebildet.
Das Gefüge der Stähle DC04 und H250G1 ist ein rein ferritisches Gefüge, wobei in den
Ferritkörern eine hohe Anzahl von Ausscheidungen zu erkennen ist. Hier sieht man, daß nach
dem Verformung das Gefüge gestreckt wurde (Bilder 6.56-6.59).
Die Entwicklungsphasen des Edelstähle 1.4301 und 1.4376 zeigen die Bilder 6.60 bis 6.63.
Hierbei wird die Umwandlung des Austenits in Martensit durch die dunklere Färbung
deutlich. Man kann auch die kettenartige Struktur des -Ferrits erkennen. Bei den großen
schwarzen Punkten handelt es sich um Oxide.
In den Bildern 6.64 und 6.65 ist die Gefügeentwicklung des Stahles TRIP700 abgebildet.
Hierbei erscheint der Ferrit als graue Flächen und der Restaustenit als kleine weiße Punkte.
Die dunkle Färbung stellt den Bainit dar. Nach der Verformung ist eine geringere Zahl des
Restaustenit zu erkennen, da dieser zum Martensit umgewandelt ist. Dies kann durch
Auszählen an Teilflächen der Gefügebilder belegt werden.
Die Ergebnisse der magnetischen Untersuchung sind in der Tabelle 6.3 zusammengestellt. Es
wird deutlich, daß bei beiden Edelstählen im Umformbereich von 0,1 bis 0,35 die
Martensitsumwandlung bereits zu mehr als 80 % stattgefunden hat. Aus dieser Beobachtung
läßt sich eine Begründung des erwähnten Treppeneffektes ableiten. Der Zusammenhang
zwischen Martensitumwandlung und Treppeneffekt ist im Bild 6. 67 ebenfalls deutlich zu
erkennen.
86                                                                                                                                  Diskussion
7. DISKUSSION
In der vorliegenden Arbeit wurde der Einfluß des Spannungszustandes auf das Umform- und
Verfestigungsverhalten der untersuchten Stählen untersucht und die Funktionsfähigkeit,
Genauigkeit und Reproduzierbarkeit des Laser-Optik-Verfahrens überprüft.
Mit den FLD-Versuch und Flachzugversuch als Basisversuche konnte die
Grenzformänderung unter unterschiedlichen Spannungszuständen untersucht, die
mechanische Kennwerte ermittelt und die Fließkurven aus dem Bulgetest verglichen werden.
Die aus diesen beiden Versuchen gewonnenen Ergebnisse lassen folgende Rückschlüsse auf
die untersuchten Werkstoffe zu. Der Stahl DC04 besitzt besonders hohe
Grenzformänderungen in Zugversuchsbereich. Ebenso zeigt er relativ hohe Gleichmaß- und
Bruchdehnungskennwerte und niedrigste Festigkeitskennwerte. Hohe Grenzformänderungen
in Streckziehbereich weist der Stahl H250G1 auf. Durch den annähernd identischen
Fließkurvenverlauf wird der isotrope Charakter dieses Stahles deutlich. Die austenitischen
Edelstähle 1.4301 und 14376 zeigen sehr hohe Grenzformänderungen in allen
Spannungsbereichen. Trotz ihrer sehr hohen Festigkeitskennwerte besitzen sie die höchsten
Gleichmaß- und Bruchdehnungskennwerte. In allen Bereichen weist der Stahl TRIP700 die
niedrigsten Grenzformänderungen auf. Der Stahl erreicht sehr hohe Festigkeitskennwerte und
im Vergleich mit allen Stählen niedrigsten Gleichmaß- und Bruchdehnungskennwerte.
Insgesamt ist hier abzuleiten, daß die untersuchten Stähle bei verschiedenen Formänderungs-
und Spannungszuständen unterschiedliche Umformvermögen aufweisen.
Zur Überprüfung des Laser-Optik-Verfahrens sollten Bulgetests mit unterschiedlichen
Prüfbedingungen durchgeführt werden. Die Ergebnisse aus dem Vorversuch lieferten
wichtige Erkenntnisse über die Randbedingungen. Es konnte nachgewiesen werden, daß
weder die Meßrichtung der Probe noch die Stempelgeschwindigkeit während des Versuches
Einfluß auf die Ermittlung der Fließkurven haben. Obwohl der Einfluß des Anisotropieeffekt
abhängig vom untersuchten Werkstoffe differiert, wurde ausschließlich das Rechenverfahren
mit Berücksichtigung der Anisotropie verwendet. Mit Hilfe von diskontinuierlich
aufgenommenen Fließkurven mittels Meßraster konnte die Genauigkeit des Laser-Optik-
Verfahrens nachgewiesen werden.
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Zur Untersuchung der Reproduzierbarkeit des Laser-Optik-Verfahrens wurden Bulgetest mit
unterschiedlichen Ziehringen in jeweils mehreren Parallelversuchen durchgeführt. Die
Fließkurven zeigten bei allen Versuchen eine gute Übereinstimmung, auch wenn lokal kleine
Unterschiede auftraten. Als Besonderheit der Edelstähle zeigte sich hier ein Treppeneffekt im
kleinen Umformbereich. Durch die magnetische Untersuchung konnte dieser Effekt als eine
Folge der Martensitsumwandlung erklärt werden. Aufgrund der nicht ausreichenden
Meßfrequenz der Laser-Optik kam es bei der Versuchsauswertung zu Unterschieden der
Bruchdehnungswerte. Aus mathematischen Gründen kann die Berechnung der Fließkurven
erst ab einem Umformgrad von 0,01 erfolgen. Die Vorteile dieses Verfahrens sind neben der
einfachen Probenfertigung die einfache, schnelle und durch die entwickelte Software
automatische Versuchsdurchführung. Durch dem Einsatz von unterschiedlichen Ziehringen
unter mehrachsiger Beanspruchung können realistischere Versuchsbedingungen in Bezug auf
komplexere Blechumformprozesse geschaffen werden. Außerdem können wesentlich höhere
Umformgrade als beim Flachzugversuch erreicht werden.
Bei der Betrachtung des Einflusses des Spannungszustandes auf die Fließkurven konnten
folgende Resultate ermittelt werden. Beim Übergang von reinen Streckziehzustand zum
Plane-Strain-Zustand wurde die Lage der Fließkurven nicht beeinflußt, der
Bruchvergleichsumformgrad wurde jedoch deutlich geringer. Die Abnahme der
Grenzformänderungen bei diesem Übergang wurde analog zum FLD-Versuch durch den
Bulgetest bestätigt. Beim Stahl DC04 konnte durch den Vergleich mit dem isotropen Stahl
H250G1 mittels Formänderungsverhältnissen bei jedem Ziehring ein deutlich anisotropes
Verhalten nachgewiesen werden. Beim Vergleich der beiden Edelstähle, die, wie in der
magnetischen Untersuchung nachgewiesen wurde, unterschiedliche Stabilität des Austenits
aufweisen, zeigten sich bei gleichem Ziehring unterschiedliche Formänderungsverhältnisse
und Bruchvergleichsumformgrade. Der Stahl 1.4376, der eine höhere Stabilität des Austenits
besitzt, erreichte beim Ziehring 1 höhere Bruchvergleichsumformgrade und niedrigere
Formänderungsverhältnisse als der Stahl 1.4301. Beim Ziehring 2 zeigte der Vergleich
umgekehrte Verhältnisse. Die niedrigsten Bruchvergleichsumformgrade bei jedem Ziehring
liefert der Stahl TRIP700. Insgesamt war eine im Vergleich höhere Lage der Fließkurven und
niedrigere Verfestigungskurven aus dem Flachzugversuch zu erkennen. Die höhere Lage der
Fließkurven steht allerdings im Gegensatz zu der in der Literatur oft verwendeten v. Mises-
Hypothese. Nach dem aktuellen Kenntnisstand kann dieses Ergebnis jedoch nicht begründet
werden. Bei der zukünftigen Blechbearbeitung sollte der Einfluß des Spannungszustandes auf
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das Umformvermögen mehr berücksichtigt werden, um eine bessere Ausnutzung der
Werkstoffe gewährleisten zu können.
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8. ZUSAMMENFASSUNG
In der vorliegenden Arbeit wurde ein neues Meßverfahren für die Fließkurvenaufnahme unter
mehrachsigen Spannungszustand entwickelt und mit Hilfe dieses Meßgeräts der Einfluß des
Spannungszustandes auf das Umformverhalten und Verfestigungsverhalten untersucht. Dabei
wurde vor allem die Einsatztauglichkeit der Laser-Optik in der Praxis überprüft. Die
Untersuchungen erfolgten mit drei Ziehringen unterschiedlicher Geometrie an fünf Stählen,
die verschiedenen Werkstoffgruppen entstammen.
Die Laser-Optik, die aus einem Meßkopf mit mehreren Laserstrahlprojektionseinrichtungen
und einer CCD-Kamera besteht, wurde zusammen mit einer Erichsen-Blechprüfmaschine für
den Bulgetest eingesetzt. Alle Funktionen konnten durch eine selbst entwickelte Software
automatisch gesteuert werden. Während des Versuchs wurden aus den gemessenen Werten
mit Hilfe des Auswerteprogramms die Formänderungen der Probe berechnet und gleichzeitig
die Fließkurven online aufgenommen.
Die aus dem Laser-Optik-Verfahren gewonnenen Ergebnissen belegen die Unabhängigkeit
der Fließkurven in Bezug auf die Orientierung der Probe bzw. Meßrichtung und die Höhe der
Stempelgeschwindigkeit. Durch ein geeignetes Vergleichsverfahren konnte die hinreichende
Genauigkeit dieses Verfahrens nachgewiesen werden. Ein wesentlicher Teil dieser Arbeit
befaßte sich mit der Reproduzierbarkeit des Laser-Optik-Verfahrens, welche durch
Parallelversuche mit unterschiedlichen Ziehringen überprüft wurde. Es zeigte sich, daß die
Fließkurven eine sehr gute Übereinstimmung des Verlaufs aufwiesen, jedoch der
Bruchvergleichsumformgrad aufgrund der technischen Möglichkeiten nicht exakt bestimmt
werden kann. Die Möglichkeit der Ermittlung der Fließ- und Verfestigungskurven bei sehr
hohen Umformgraden ist als großer Vorteil dieses Verfahrens im Vergleich zum
konventionellen Flachzugversuch anzusehen. Ebenso kann durch Verwendung
unterschiedlicher Werkzeuge eine realistischere Werkstoffprüfung unter mehrachsigen
Spannungszuständen geschaffen werden.
Ein weiterer Ansatzpunkt war der Einfluß des Spannungszustandes auf das Umformvermögen
und Verfestigungsverhalten der untersuchten Stähle. Die unterschiedlichen Stähle zeigten bei
gleichem Ziehring unterschiedliche Bruchvergleichsumformgrade und Formänderungs-
verhältnisse. Während der Bruchvergleichs-umformgrad beim Übergang vom reinen
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Streckziehzustand zum Plane-Strain-Zustand deutlich abnahm, zeigte die Lage der
Fließkurven keine Beeinflussung. Beim Vergleich mit dem Flachzugversuch war
festzustellen, daß die Fließkurven beim Bulgetest eine niedrigere Lage aufwiesen und eine
stärkere Verfestigung zeigten.
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10. ANHANG
Werkstoff Proben Nr.
0S 0L 2,0pR mR gA 80A R-Wert n-Wert
mm² mm MPa MPa % %
DC04 Diagonal 1 18,95 81,45 175 316 22 38 1,30 0,21
DC04 Diagonal 2 18,98 81,38 173 316 22 37 1,35 0,21
DC04 Diagonal 3 18,92 81,20 175 318 23 38 1,28 0,21
DC04 Längs 1 18,92 80,95 166 304 25 42 1,87 0,23
DC04 Längs 2 18,32 81,50 160 303 25 42 1,83 0,23
DC04 Längs 3 18,52 80,78 160 301 25 42 1,82 0,23
DC04 Quer 1 18,78 80,96 174 302 23 41 2,14 0,22
DC04 Quer 2 19,22 81,66 173 299 24 41 2,20 0,22
DC04 Quer 3 19,00 81,41 173 298 23 41 2,16 0,22
H250G1 Diagonal 1 19,80 80,22 249 356 22 37 1,03 0,20
H250G1 Diagonal 2 19,86 80,40 251 358 21 34 1,02 0,20
H250G1 Diagonal 3 19,65 80,92 247 358 22 37 1,02 0,20
H250G1 Längs 1 19,85 80,57 247 361 20 35 0,85 0,19
H250G1 Längs 2 19,88 79,17 243 360 21 34 0,81 0,19
H250G1 Längs 3 19,84 80,44 244 358 21 34 0,83 0,19
H250G1 Quer 1 19,82 80,17 260 362 21 35 1,13 0,19
H250G1 Quer 2 19,83 80,73 262 362 21 35 1,11 0,19
H250G1 Quer 3 19,61 80,52 253 357 21 34 1,16 0,19
1.4301 Diagonal 1 20,39 80,25 299 677 49 54 1,19 0,37
1.4301 Diagonal 2 20,35 79,20 299 678 49 54 1,18 0,37
1.4301 Diagonal 3 20,40 79,98 300 680 49 54 1,22 0,37
1.4301 Längs 1 20,40 79,88 302 717 47 52 0,81 0,38
1.4301 Längs 2 20,42 79,40 299 710 47 51 0,84 0,39
1.4301 Längs 3 20,35 79,93 302 712 46 50 0,84 0,38
1.4301 Quer 1 20,20 79,54 302 696 52 56 0,96 0,37
1.4301 Quer 2 20,15 80,86 310 705 51 55 1,00 0,37
1.4301 Quer 3 19,92 80,10 301 698 52 56 0,96 0,37
TRIP700 Diagonal 1 20,09 80,03 410 707 20 26 0,84 0,25
TRIP700 Diagonal 2 19,97 79,98 398 708 20 25 0,85 0,26
TRIP700 Diagonal 3 19,96 80,06 391 711 21 27 0,81 0,27
TRIP700 Längs 1 20,05 80,15 393 703 20 27 0,68 0,27
TRIP700 Längs 2 20,04 79,94 398 705 20 27 0,72 0,26
TRIP700 Längs 3 19,88 79,93 396 702 20 27 0,71 0,26
TRIP700 Quer 1 20,04 79,91 407 714 19 24 0,99 0,25
TRIP700 Quer 2 20,03 80,01 417 717 20 27 0,88 0,25
TRIP700 Quer 3 19,96 79,95 411 718 19 24 0,93 0,25
1.4376 Diagonal 1 20,12 80,08 413 779 45 51 1,13 0,30
1.4376 Diagonal 2 20,14 80,00 421 785 45 51 1,16 0,29
1.4376 Diagonal 3 20,15 80,27 419 778 45 50 1,14 0,29
1.4376 Längs 1 20,10 80,07 427 824 43 49 0,98 0,31
1.4376 Längs 2 20,17 79,88 429 825 44 49 1,02 0,31
1.4376 Längs 3 20,11 79,99 426 823 44 49 0,99 0,31
1.4376 Quer 1 20,09 79,97 420 781 46 51 0,75 0,30
1.4376 Quer 2 20,06 79,89 410 769 46 51 0,75 0,30
1.4376 Quer 3 20,10 79,96 423 780 46 51 0,75 0,30
Tabelle 6.1: Mechanische Kennwerte der untersuchten Werkstoffe
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Stahl
IV , MPa
(Flachzugversuch)
IV , MPa
(Bulgetest, Z 1)
IV , MPa
(Bulgetest, Z 2)
IV , MPa
(Bulgetest, Z 3)
DC04 367 442 370 403
H250G1 404 443 370 371
1.4301 1250 982 1141 1253
TRIP700 1068 710 711 901
1.4376 1342 1173 1046 1971
Tabelle 6.2: IV -Werte untersuchter Stähle, ermittlet mit dem Flachzugversuch und 
                      Bulgetest bei den unterschiedlichen Ziehringe
Stahl Martensitum-
wandlung, (%),
unverformt
Martensitum-
wandlung, (%),
Umformgrad 0,1
Martensitum-
wandlung, (%),
Umformgrad 0,35
Martensitum-
wandlung, (%),
beim Bruch
1.4301 0,6 1,2 19,3 23,6
1.4376 2,8 3,4 13,7 16,5
Tabelle 6.3: Magnetische Untersuchung, Bulgetest beim Ziehring 1
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Markierung 1, relative Verschiebung in Y-Richtung
ZStE250i, Raumtemperatur, v=0,27 mm/s
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Bild 5.7: Laseroptikgestützte Messung, Markierung 1, relative Verschiebung 
               in Y-Richtung
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Bild 5.8: Laseroptikgestützte Messung, Markierung 1, relative Verschiebung 
               in Z-Richtung
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Markierung 2, relative Verschiebung in X-Richtung
ZStE250i, Raumtemperatur, v=0,27 mm/s
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Bild 5.9: Laseroptikgestützte Messung, Markierung 2, relative Verschiebung 
               in X-Richtung
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Markierung 2, relative Verschiebung in Z-Richtung
ZStE250i, Raumtemperatur, v=0,27 mm/s
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Bild 5.10: Laseroptikgestützte Messung, Markierung 2, relative Verschiebung 
                 in Z-Richtung
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Bild 5.11: Laseroptikgestützte Messung, Markierung 3, Z-Koordinate
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Bild 6.1: Grenzformänderungsdiagramm des Stahls DC04
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Bild 6.2: Grenzformänderungsdiagramm des Stahls H250G1
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Bild 6.3: Grenzformänderungsdiagramm des Stahls 1.4301
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Bild 6.4: Grenzformänderungsdiagramm des Stahls TRIP700
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Bild 6.5: Grenzformänderungsdiagramm des Stahls 1.4376
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Bild 6.6: Fließkurven des Stahls DC04 für verschiedene Prüfrichtungen
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Bild 6.7: Verfestigungskurven des Stahls DC04 für verschiedene Prüfrichtungen
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Bild 6.8: Fließkurven des Stahls H250G1 für verschiedene Prüfrichtungen
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Bild 6.9: Verfestigungskurven des Stahls H250G1 für verschiedene Prüfrichtungen
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Bild 6.10: Fließkurven des Stahls 1.4301 für verschiedene Prüfrichtungen
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Bild 6.11: Verfestigungskurven des Stahls 1.4301 für verschiedene Prüfrichtungen
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Bild 6.12: Fließkurven des Stahls TRIP700 für verschiedene Prüfrichtungen
0 0.1 0.2 0.3
X -  Achse          
0
2
4
6
y 
- 
A
ch
se
   
   
   
 
0o zur Walzrichtung
45o zur Walzrichtung
90o zur Walzrichtung
TRIP700 | 21.5.2002
Bild 6.13: Verfestigungskurven des Stahls TRIP700 für verschiedene Prüfrichtungen
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Bild 6.14: Fließkurven des Stahls 1.4376 für verschiedene Prüfrichtungen
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Bild 6.15: Verfestigungskurven des Stahls 1.4376 für verschiedene Prüfrichtungen
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Bild 6.16: Fließkurven des Stahls DC04, 
                 Bulgetest, Vergleich zwischen Laser-Optik-Verfahren und Meßraster-Verfahren
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Bild 6.17: Fließkurven des Stahls 1.4301, 
                 Bulgetest, Vergleich zwischen Laser-Optik-Verfahren und Meßraster-Verfahren
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Bild 6.18: Fließkurven des Stahls DC04 aus dem Bulgetest
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Vergleichsumformgrad v
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
1.6
V
er
gl
ei
ch
sp
an
nu
ng
 
v,
 k
N
/m
m
2
Bulgetest mit Berücksichtigung der Anisotropie: RT, 0o und 90o, v=0,27 mm/s
Bulgetest mit Berücksichtigung der Anisotropie: RT, 0o und 90o, v=1 mm/s
Bulgetest mit Berücksichtigung der Anisotropie: RT, 45o und 135o, v=0,27 mm/s
14301_GEW_RICHT | 12.11.2001
Bild 6.19: Fließkurven des Stahls 1.4301 aus dem Bulgetest
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Bild 6.20: Fließkurven des Stahls DC04 aus dem Bulgetest,
                Ziehring 1, RT, v=0,27 mm/s, mit Berücksichtigung der Anisotropie
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Bild 6.21: Fließkurven des Stahls DC04 aus dem Bulgetest,
                Ziehring 2, RT, v=0,27 mm/s, mit Berücksichtigung der Anisotropie
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Bild 6.22: Fließkurven des Stahls DC04 aus dem Bulgetest,
                Ziehring 3, RT, v=0,27 mm/s, mit Berücksichtigung der Anisotropie
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Bild 6.23: Fließkurven des Stahls H250G1 aus dem Bulgetest,
                Ziehring 1, RT, v=0,27 mm/s, mit Berücksichtigung der Anisotropie
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Bild 6.24: Fließkurven des Stahls H250G1 aus dem Bulgetest,
                Ziehring 2, RT, v=0,27 mm/s, mit Berücksichtigung der Anisotropie
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Bild 6.25: Fließkurven des Stahls H250G1 aus dem Bulgetest,
                Ziehring 3, RT, v=0,27 mm/s, mit Berücksichtigung der Anisotropie
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Bild 6.26: Fließkurven des Stahls 1.4301 aus dem Bulgetest,
                Ziehring 1, RT, v=0,27 mm/s, mit Berücksichtigung der Anisotropie
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Bild 6.27: Fließkurven des Stahls 1.4301 aus dem Bulgetest,
                Ziehring 2, RT, v=0,27 mm/s, mit Berücksichtigung der Anisotropie
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Bild 6.28: Fließkurven des Stahls 1.4301 aus dem Bulgetest,
                Ziehring 3, RT, v=0,27 mm/s, mit Berücksichtigung der Anisotropie
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Bild 6.29: Fließkurven des Stahls TRIP700 aus dem Bulgetest,
                Ziehring 1, RT, v=0,27 mm/s, mit Berücksichtigung der Anisotropie
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Bild 6.30: Fließkurven des Stahls TRIP700 aus dem Bulgetest,
                Ziehring 2, RT, v=0,27 mm/s, mit Berücksichtigung der Anisotropie
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Bild 6.31: Fließkurven des Stahls TRIP700 aus dem Bulgetest,
                Ziehring 3, RT, v=0,27 mm/s, mit Berücksichtigung der Anisotropie
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Bild 6.32: Fließkurven des Stahls 1.4376 aus dem Bulgetest,
                Ziehring 1, RT, v=0,27 mm/s, mit Berücksichtigung der Anisotropie
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Bild 6.33: Fließkurven des Stahls 1.4376 aus dem Bulgetest,
                Ziehring 2, RT, v=0,27 mm/s, mit Berücksichtigung der Anisotropie
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Bild 6.34: Fließkurven des Stahls 1.4376 aus dem Bulgetest,
                Ziehring 3, RT, v=0,27 mm/s, mit Berücksichtigung der Anisotropie
Anhang                                                                                                                                     123
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Formänderung 2
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
F
or
m
än
de
ru
ng
 
1
Ziehring 1
Ziehring 2
Ziehring 3
DC04 | 5.7.2002
Bild 6.35: Formänderungsweg des Stahls DC04 bei unterschiedlichen Ziehringe
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Bild 6.36: Formänderungsweg des Stahls H250G1 bei unterschiedlichen Ziehringe
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Bild 6.37: Formänderungsweg des Stahls 1.4301 bei unterschiedlichen Ziehringe
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Bild 6.38: Formänderungsweg des Stahls TRIP700 bei unterschiedlichen Ziehringe
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Bild 6.39: Formänderungsweg des Stahls 1.4376 bei unterschiedlichen Ziehringe
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Bild 6.40: Ziehkraft-Ziehweg-Kurven des Stahls DC04 für verschiedene Ziehringe
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Bild 6.41: Ziehkraft-Ziehweg-Kurven des Stahls H250G1 für verschiedene Ziehringe
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Bild 6.42: Ziehkraft-Ziehweg-Kurven des Stahls 1.4301 für verschiedene Ziehringe
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Bild 6.43: Ziehkraft-Ziehweg-Kurven des Stahls TRIP700 für verschiedene Ziehringe
128                                                                                                                                     Anhang
0 10 20 30 40
Ziehweg, mm
0
100
200
300
Z
ie
hk
ra
ft
, k
N
Ziehring 1
Ziehring 2
Ziehring 3
H400 | 29.4.2002
Bild 6.44: Ziehkraft-Ziehweg-Kurven des Stahls 1.4376 für verschiedene Ziehringe
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Bild 6.45: Ermittelte Bereiche des Bruchvergleichsumformgrades bei verschiedenen
               Ziehringen, 1  entspricht Umformgrad in Walzrichtung, 2  in Querrichtung
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Bild 6.46: Fließkurven des Stahls DC04, Vergleich zw. Bulgetest und Zugversuch
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Bild 6.47: Verfestigungskurven des Stahls DC04, Bulgetest und Zugversuch
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Bild 6.48: Fließkurven des Stahls H250G1, Vergleich zw. Bulgetest und Zugversuch
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Bild 6.49: Verfestigungskurven des Stahls H250G1, Bulgetest und Zugversuch
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Bild 6.50: Fließkurven des Stahls 1.4301, Vergleich zw. Bulgetest und Zugversuch
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Bild 6.51: Verfestigungskurven des Stahls 1.4301, Bulgetest und Zugversuch
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Bild 6.52: Fließkurven des Stahls TRIP700, Vergleich zw. Bulgetest und Zugversuch
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Bild 6.53: Verfestigungskurven des Stahls TRIP700, Bulgetest und Zugversuch
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Bild 6.54: Fließkurven des Stahls 1.4376, Vergleich zw. Bulgetest und Zugversuch
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Bild 6.55: Verfestigungskurven des Stahls 1.4376, Bulgetest und Zugversuch
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Bild 6.56: Gefüge des Stahls DC04, Ausgangszustand, 1000x
Bild 6.57: Gefüge des Stahls DC04, nach dem Werkstoffversagen, 1000x
Anhang                                                                                                                                     135
Bild 6.58: Gefüge des Stahls H250G1, Ausgangszustand, 1000x
Bild 6.59: Gefüge des Stahls H250G1, nach dem Werkstoffversagen, 1000x
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Bild 6.60: Gefüge des Stahls 1.4301, Ausgangszustand, 1000x
Bild 6.61: Gefüge des Stahls 1.4301, nach dem Werkstoffversagen, 1000x
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Bild 6.62: Gefüge des Stahls 1.4376, Ausgangszustand, 1000x
Bild 6.63: Gefüge des Stahls 1.4376, nach dem Werkstoffversagen, 1000x
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Bild 6.64: Gefüge des Stahls TRIP700, Ausgangszustand, 1000x
Bild 6.65: Gefüge des Stahls TRIP700, nach dem Werkstoffversagen, 1000x
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Bild 6.67 Magnetische Untersuchung, Bulgetest beim Ziehring 1,
                 Matensitsumwandlung in %
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